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SERGE VON BUBNOFF zum Gedächtnis 


Wenn wir diesen Band dem Gedenken an SERGE VON BUBNOFF widmen, wollen 
wir einem Forscher danken, der der Geologie viele tiefe Erkenntnisse und starke 
Impulse geschenkt hat, und einem Menschen unsere Ehrerbietung erweisen, der durch 
die Lauterkeit seines Charakters und seine Warmherzigkeit die Hochachtung und Liebe 
seiner Mitmenschen gewann. 

Sein äußeres Leben verlief trotz der großen europäischen Tragödie, in die er schon 
durch seine Abstammung von einem russischen Vater und einer deutschen Mutter 
mitten hineingestellt war, relativ stetig. Er wurde am 15. Juli 1888 in St. Petersburg 
geboren und verbrachte seine Jugend und Schulzeit in Rußland. Erst zu seinem 
Studium kam er nach Deutschland, und zwar zog ihn offenbar Freiburg infolge seiner 
für einen Geologen so überaus günstigen Lage besonders an. Hier fand der hochbegabte 
Student einen Kreis gleichgesinnter sehr fühiger Kommilitonen vor, mit dem ihn zeit- 
lebens eine Freundschaft verband, HANS CL00S, WOLFGANG SOERGEL, EMIL 
WEPFER. Hier wurde er 1912 mit einer Untersuchung über die Tektonik der Dinkel- 
berge, einem sehr wesentlichen Beitrag zur Tektonik des Tafeljuras, promoviert. Von 
hier aus unternahm er Studienreisen, die ihn einmal in den Mittelmeerraum, dann 
aber wieder in seine russische Heimat führten, wo er bei FEDOROFF, NIKITIN u.a. 
arbeitete. Der erste Weltkrieg brachte dem ‚Ausländer‘ in Deutschland zuerst Inter- 
nierung und danach eine Einschränkung der Bewegungsfreiheit. Nach dem Kriege 
war er zuerst Assistent am Geologischen Institut Heidelberg, bis er 1920 von seinem 
Freunde CLoos nach Breslau geholt wurde, wo er sich 1921 habilitierte. Hier hat er 
neun Jahre äußerst produktiver Arbeit verbracht, und 1929 wurde er als Nachfolger 
von JOHANNES WEIGELT nach Greifswald berufen. Den Greifswalder Lehrstuhl hatte 
er bis 1950 inne, von wo er als Nachfolger von HANS STILLE an die Humboldt- 
Universität in Berlin berufen wurde und gleichzeitig die Leitung des Geotektonischen 
Instituts der Berliner Akademie übernahm. Sein Gelehrtenleben wurde stark beein- 
flußt durch eine ererbte Schwerhörigkeit, und seine letzten Lebensjahre wurden be- 
drängt durch ein Asthma-Leiden. Dennoch traf die Nachricht von seinem Tode seine 
Freunde und Schüler jäh und unvermittelt. 

Dieser äußere Ablauf seines Lebens spiegelt sich wider in seiner wissenschaftlichen 
Arbeit. Zuerst hat ihn das Oberrhein-Gebiet, insbesondere der Schwarzwald, zu Gelände- 
arbeiten angeregt; von Breslau aus hat er als Mitglied des Kohlensäureausschusses des 
Oberbergamtes besonders intensiv im niederschlesischen Steinkohlengebiet gearbeitet, 
und in Greifswald hat ihn Bornholm und Südschweden besonders angezogen. 


Aber diese regionalen Arbeiten waren ihm nur in geringem Umfange Selbstzweck; 
er strebte vielmehr immer nach der Erkenntnis der großen räumlichen und zeitlichen 
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Zusammenhänge und "wurde so dank seiner hohen Begabung zu einem Meister der 
geologischen Synthese. Für ihn selbst war die synthetische Betrachtung ‚eine Art 


 Selbstbesinnung und Rechenschaftsablegung über Geschafftes und Gedachtes“. 


'Seine Arbeiten im Schwarzwald gipfelten in dem 1928 herausgekommenen „‚Werde- 
gang einer Eruptivmasse‘“‘, Hierin ist von allgemeiner, auch nach 30 Jahren noch 


» höchst aktueller Bedeutung der Nachweis einer lückenlosen Reihe vom Bärhalde- 


Ursee-Granit zum Quarzporphyr des Lenzkircher Grabens. ‚Die Quarzporphyre sind 
nur die unter geringerem Druck und bei niedrigerer Temperatur erstarrte Fazies des 
gleichen granitischen Magmas.‘‘ Hier kam er auch zu der inzwischen so wichtig 
gewordenen Vorstellung einer Differentiation des Magmas ‚‚unter tektonischer und 
magmatischer Bewegung‘ und nannte sie Differentiation „während des Aufstiegs“ 
oder auch ‚‚Intrusionsdifferentiation‘‘, Eine minutiöse Untersuchung zahlloser Dünn- 
schliffe unter Verwendung der Fedoroff-Methode führte ihn zu der Auffassung: „Die 
Geschichte eines Eruptivkörpers ist eigentlich in jedem Schliff des Hauptgesteins 
stofflich und strukturell festgelegt.‘‘ Das sind drei Erkenntnisse, die sich in den seither 
vergangenen 30 Jahren immer wieder und allerorts bestätigt haben. 


Die vielfältigen Untersuchungen VON BUBNOFFS im niederschlesischen Steinkohlen- 
gebirge fanden 1931 ihre Krönung in der nicht genug zu beherzigenden Feststellung: 
„Die genaue Festlegung des Zeitpunktes und der Dauer einer orogenetischen Phase ist 
nur dort möglich, wo eine einigermaßen vollständige korrelate Sedimentation vorliegt.“ 
Auf dieser in Niederschlesien verwirklichten Grundlage konnte er zeigen, daß dort die 
asturische Phase ‚nicht aus einer einheitlichen Episode, sondern aus einer Summierung 
von Differentialrucken‘‘ besteht, die sich auf das ganze obere Westfal verteilen. Die 
Frage der Episodizität oder Kontinuität der Krustenbewegungen hat ihn bis in seine 
letzten Jahre beschäftigt, denn 1954 bemerkt er hinsichtlich des ‚orogenetischen 
Gleichzeitigkeitsgesetzes“: „Offensichtlich ist es bei der Heterogenität der Kruste gar 
nicht verwunderlich, daß eine restlose zeitliche Übereinstimmung auf der ganzen Welt 
nicht vorhanden ist.“ 

Der ganz ungewöhnliche Scharfblick, der ihn die schwachen Punkte von Theorien 
und Lehrmeinungen, ihre unzulässigen Vereinfachungen und Verallgemeinerungen 
erkennen ließ, zeichnete ihn schon sehr früh aus, wie seine 1921 erschienenen „Grund- 
lagen der Deckentheorie in den Alpen“ beweisen, ein Werk, das heute nach 37 Jahren 
in den meisten Punkten noch ebenso aktuell ist, wie zur Zeit des Erscheinens. 

Ein anderes Werk, das seiner Zeit weit voraus war und darum auch heute noch von 
besonderer Aktualität ist, galt der „Gliederung der Erdrinde“ in permanente Konti- 
nentalblöcke, permanente Ozeane, schwach mobile Schelfe und stark mobile Geo- 
synklinalen. Die Aktualität dieses Buches liegt darin, daß VON BUBNOFF für das 
verschiedene Verhalten dieser Einheiten bereits die unterschiedliche Krustendicke ver- 
antwortlich macht, und daß er die Existenz großer Transversalverschiebungen mecha- 
nisch-tektonisch begründet. Darüber hinaus vertrat er stets einen gewissen Mobilismus 
der Kontinentalschollen, und er war ein Anhänger der Unterströmungstheorie 
AMPFERERS. 


Dr, 
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Von ganz besonderer Tiefe sind aber schließlich die Gedankengänge, die er in 
seinen „Grundproblemen der Geologie“ entwickelt. Hier leitete ihn der Wunsch, ‚eine 
Brücke zwischen geisteswissenschaftlicher und naturwissenschaftlicher Betrachtungs- 
weise schlagen zu helfen‘‘ mit dem Ziele, ‚die Methode der geologischen Betrachtung 
schärfer abzugrenzen und zu zeigen, auf welchem Wege sie zu einer Erklärung auch 
der Grundfragen der Erdgestaltung beitragen kann“. Er kommt dabei zu dem Schluß, 
„daß die geologische Methode das induktive Bild liefern muß, welches dann physi- 
kalisch gedeutet werden soll“. Es handelt sich hier um nicht weniger als um eine 
Erkenntnistheorie der Geologie. 


Die drei letztgenannten Werke sind gleichsam die theoretische Essenz einer viel- 
jährigen kompilatorischen Arbeit, die ihren Niederschlag in den 1930 Seiten seiner 
„Geologie von Europa‘ gefunden hat; die, wie er in dem Vorwort des ersten Bandes 
sagt, „nur Material bringen soll, Material, welches allerdings möglichst objektiv 
gewertet und gesichtet ist“. Diese Wertung und Sichtung hat aber dieses große Werk zu 
einer großartigen Synthese werden lassen, wie sie uns seit EDUARD SUESS kaum noch 


- einmal geboten worden ist. Es ist darum so sehr beklagenswert, daß der dritte Band, der 


die alpinen Gebirge und das tertiäre Mittelmeer behandeln sollte, infolge der schwierigen 
Zeitverhältnisse nicht mehr erschienen ist. 


Ein weiterer Ertrag vieljähriger sorgfältiger und kritischer kompilatorischer Arbeit, 
„welche immer an Hand von Vorlesungen, Vorträgen und Spezialstudien neu aus- 
gerichtet wurde‘‘, ist seine „Einführung in die Erdgeschichte‘‘, die 1956 bereits in 
3. Auflage erschien. In seinem Umfang äußerst glücklich zwischen Leitfaden und 
Handbuch stehend, vermittelt dieses Lehrbuch nicht nur eine von hoher Warte gesehene 
Darstellung der historischen Geologie, sondern es gibt in seinem Schlußteil, der ‚„„Syn- 
these der Erdgeschichte‘‘, auch demjenigen, der die anderen Werke VON BUBNOFFS 
nicht zur Hand hat, einen Einblick in manche allgemeine Gedankengänge, die ihm 


besonders wesentlich erschienen sind. 


Es konnte nur einiger besonders hervorragender Leistungen VON BUBNOFFS gedacht 
werden, denn es ist ganz unmöglich, sein in weit über 5000 Druckseiten niedergelegtes 
Lebenswerk hier auch nur einigermaßen vollständig zu würdigen. Er war in seinem 
Denken seiner Zeit in vielfacher Hinsicht weit voraus, und seine Schriften werden 
noch auf Jahrzehnte seinen Fachgenossen grundlegende Erkenntnisse und unüber- 
schätzbare Anregungen vermitteln; denn sie sind eine geradezu unerschöpfliche Fund- 
grube neuer Gesichtspunkte und Ideen. vVON BUBNOFF war ein Klassiker der Wissen- 
schaft im Sinne von WILHELM ÖSTWALD, sein ‚‚Streben nach ruhiger Stetigkeit‘ 
befähigte ihn zu dieser gewaltigen wissenschaftlichen Leistung von einer ungewöhnlichen 
Vielseitigkeit. Wenn auch die Probleme der endogenen Erddynamik im Vordergrund 
seines Interesses stehen, so finden doch alle Zweige der Geologie und Lagerstättenkunde 
in seinen Arbeiten gebührende Berücksichtigung. Darüber hinaus aber hat er sich auch 
mit geophysikalischen Untersuchungsmethoden des norddeutschen Flachlandes befaßt, 
und der Paläontologie ist nicht nur eine umfangreiche Monographie einer alpinen 
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Triasfauna mit eingehenden variationsstatistischen Untersuchungen gewidmet, Son- 
dern auch einführende Darstellungen dieser Disziplin. 

Es ist fürwahr eine ungeheure Arbeitsleistung, die hinter seinen Schriften steht, eine 
Leistung, die aus einer bedingungslosen Hingabe an die Wissenschaft hervorging. 
Dieses hohe Berufsethos aber verband sich mit einer vorbildlichen Menschlichkeit, 
mit einem durch und durch ritterlichen, vornehmen Charakter. Er war alle Zeit ein 
Edelmann, für den Adel gleichbedeutend ist ‚‚mit gespanntem Leben, Leben das immer 
in Bereitschaft ist, sich selbst zu übertreffen, von dem, was es erreicht hat, fortzuschrei- 
ten zu dem, was es sich als Pflicht und Forderung vorsetzt‘‘ (J. ORTEGA Y GASSET). 

Die wissenschaftliche Leistung VON BUBNOFFs hat vielfache Anerkennung ge- 
funden. Er war Mitglied der Akademien von Berlin, Göttingen und Halle. Ihm 
wurde die Leopold-von-Buch- Plakette der Deutschen Geologischen Gesellschaft, die 
Gustav-Steinmann-Medaille der Geologischen Vereinigung und der Nationalpreis 
I. Klasse der Deutschen Demokratischen Republik verliehen. Er wurde sowohl zum 
korrespondierenden Mitglied der Geological Society of America wie zum Mitglied der 
Naturforschenden Gesellschaft in Moskau gewählt, und die Technische Hochschule 
Hannover verlieh ihm den Ehrendoktor der Naturwissenschaften. 

Der. Freund ist uns genommen, und wir trauern um ihn, aber was er uns gegeben, 
sein Werk, bleibt unser Eigentum, ein großes, reiches Vermächtnis; denn ‚nichts geht 
verloren, nichts ist tot. Es ist alles ein einziges Strömen und Quellen, und wir sind 
immer dabei gewesen und sind es auch nach dem Tode noch, und was wir getan haben, 
ist unwiderruflich und geht ein in das große unendliche Gewebe des Lebens, dem der 
Tod die Form, die Zeichnung und den Rhythmus gibt, aber nie den Faden abschneidet. 


Wo wir einen Takt, eine Pause sehen, sagen wir Tod, und ist doch nur das Atemholen 


zur ewigen Musik‘‘ (O. VOSSLER). 
ERICH BEDERKE 


Zur nebenstehenden Tafel, von links oben nach rechts unten: 


Prof. VON BUBNOFF mit Prof. BonlEev und Dr. Schwan in Plowdiv (Bulgarien), 1956. — 
Mit Studenten während einer Exkursion im Harz, 1954 — In seinem Arbeitszimmer im Geologisch- 
Paläontologischen Institut in Berlin. — Anläßlich der Feierlichkeiten zur Verleihung der Ehren- 
doktorwürde durch die Technische Hochschule Hannover, 1956. — Mit Gattin und Prof. Kraus 
bei einer Exkursion während der 4. Jahrestagung der Geologischen Gesellschaft in der DDR, 1957 
in Wernigerode/Harz. — Bei einer Diskussion mit Prof. WATZNAUER, Prof. Dorn und Dr. 
JUBITZ während derselben Exkursion. 
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Auszug aus der Eröffnung eines Gedenk-Kolloguiums am 29. November 1957, 
zu dem sich wenige Tage nach der Beisetzung SERGE VON BUBNOFFS seine 
Berliner Freunde und Mitglieder der wissenschaftlichen Gesellschaften, denen er 
angehört hat, vereinten. 


Zur Stunde unserer monatlichen wissenschaftlichen Kolloquien sind wir auch heute 
zusammengekommen, jedoch aus einem wichtigeren, würdigeren, wenngleich sehr 
schmerzlichen Anlaß. Wenn diese Zusammenkunft dennoch in der gewohnten alltäg- 
lichen Umgebung stattfindet, so weil diese Stunde dem Gedenken eines Forschers gilt, 
der in der absolut nüchternen Atmosphäre des Arbeitszimmers und der Hochschul- 
säle zu der Größe gewachsen ist, die ihm seit langem schon einen festen Standort im 
internationalen Kreis der Geologen sichert: SERGE VON BUBNOFF. 


Geboren am 15. Juli 1888 zu Petersburg; promoviert im Jahre 1912 an der Univer- 
sität Freiburg im Breisgau; nach Assistenten-Jahren an der Universität Heidelberg, 
im Jahre 1921 habilitiert an der Universität Breslau; dortselbst im Jahre 1925 er- 
nannt zum außerplanmäßigen Professor; im Jahre 1929 berufen als ordentlicher 
Professor der Geologie und Paläontologie an die Universität Greifswald; im Jahre 
1950 berufen als Professor mit Lehrstuhl und ernannt zum Direktor des Geologisch- 
Paläontologischen Instituts und Museums der Humboldt-Universität und zum 
Direktor des Geotektonischen Institutes der Deutschen Akademie der Wissenschaften; 
im Jahre 1956 ausgezeichnet durch Verleihung der Würde eines Ehrendoktors der 
Technischen.Hochschule Hannover: SERGE VON BUBNOFF, 


"Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Berlin; Mitglied der Leopoldinischen 
Akademie der Naturforscher in Halle; Korrespondierendes Mitglied der Göttinger 
Akademie der Wissenschaften; Korrespondierendes Mitglied der Geological Society 
of America; Mitglied der Naturforschenden Gesellschaft zu Moskau; National- 
preisträger erster Klasse; Inhaber der Gustav-Steinmann-Medaille der Geologischen 
Vereinigung; Ehrenmitglied und Inhaber der Leopold-von- Buch- Plakette der Deutschen 
Geologischen Gesellschaft; Ehrenvorsitzender der Geologischen Gesellschaft der DDR: 
SERCGE VON BUBNOFF ist am 16. November aus seinem Werk und aus seinem Wirkens- 
kreis herausgenommen worden. 


Die heutige Zusammenkunft soll sein eine erste Sammelstelle für die Verehrung 
und den Dank, den die Freunde und Kollegen des Verewigten vor der Öffentlichkeit 
bekunden möchten. Eine Würdigung des Menschen und des Wirkens werden sie von 
den Kollegen im Hochschulamt, Professor MAX RICHTER und Professor WALTER 
Gross, erfahren. Die beiden wesentlichen Seiten seines Lebenswerkes, die geologische 
Analyse und die geologische Synthese, werden seine Schüler GÜNTHER MÖBUS und 
Kraus SCHMIDT am Beispiel der strukturellen Analyse von Plutonen und am 
Beispiel des Rhythmus der Erdgeschichte (nach den Arbeiten VON BUBNOFFS) um- 
reißen. Die umfassende Würdigung der Persönlichkeit und ihrer Leistungen wird den 
Zeitschriften unserer großen Gesellschaften vorbehalten bleiben. Hier nur noch einige 
Stichworte, gedacht als Erinnerung für die versammelten Mitglieder der wissen- 
schaftlichen Gesellschaften. 

In den Gesellschaften, deren Mitglied Herr VON BUBNOFF fast ein halbes Jahr- 
hundert war, und die ihn mit den höchsten Ehren ausgezeichnet haben, hat er wie andere 
Mitglieder in Vorstand und Beirat mitgewirkt, wie andere vorgetragen und publiziert. 
Aber drei Eigenschaften sind es, die ihm mehr als ein ehrendes Andenken sichern, 
die ihn für die Dauer in das Leben der Gesellschaften einbeziehen. 
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Das sind erstens diejenigen seiner Arbeiten, die eben das zum Ziele haben, was 
letztlich das Ziel deutscher geologischer Gesellschaftsarbeit ist: Vertiefung der 
regional-geologischen Kenntnis Deutschlands und Europas. Man muß nur 
zwei Titel nennen: den des großangelegten Werkes ‚‚Geologie von Europa“ und die 
kleine Sammlung ‚Deutscher Boden‘. Jenesein Werk der überlegenen Materialsichtung 
und Vertiefung — dieses ein Werk der Auswahl gesicherter Kenntnis zur Breiten- 
Aufklärung über die Erde und Werbung für die Erdforschung. 


Zweitens: Wer nur einmal an den Tagungen der Gesellschaften teilgenommen hat, 
kennt den Diskussionsredner VON BUBNOFF, kennt die Kunst seiner Diskussions- 
Führung. In wie vielen Fällen haben die Hörer eines Vortrages, und nicht selten der 
Vortragende selber, erst in Bemerkungen VON BUBNOFFs den Schlüssel zur letzten 
geistigen Durchdringung des Stoffes gefunden und seine Einordnung in den größeren 
Bau umfassender geologischer Erkenntnisse erfahren! 


Und drittens: Seit Jahrzehnten gibt es keinen Band der internationalen Zeitschrift 
für allgemeine Geologie (Geologische Rundschau) ohne den Namen VON BUBNOFFSs. Als 
Schriftleiter in Zusammenarbeit mit seinem Freunde HANS CLOoS oder als ständiger 
Berater der Schriftleitung bis in die letzten Tage, hat er ganz wesentlichen Einfluß auf 
Inhalt und Gesicht der Zeitschrift genommen. Die Gesichtspunkte der Redaktionsarbeit 
hat er den jüngeren Schriftleitern weitergereicht, jedoch nicht nur als Bewahrer der 
Tradition, sondern bis zuletzt als beunruhigender Anreger. Manche seiner Anregungen 
werden erst künftig wirksam werden. — 


Hat das Ereignis vom 16. November eine Kluft in unsere Arbeit gerissen, so ist diese 
noch viel größer, viel allgemeiner, als es zunächst erscheint. 


Vor wenigen Tagen hat der Rektor einer Berliner Universität betont, daß die Wissen- 
schaft neben der in der Sache begründeten Aufgabe noch einen zweiten und nicht minder 
wichtigen Auftrag hat: die Menschen im Geiste zu verbinden — die Menschen. 
über alle vom Menschen gesetzten Schranken hinweg. 


SERGE VON BUBNOFF ist eine jener großen Forscherpersönlichkeiten, die ganz ein- 
fach durch ihr Werk eine Klammer um Menschen und Länder gelegt haben — nach 
außen sichtbar bekundet in den Ehrungen, die er von so vielen Institutionen und @esell- 
schaften zwischen New York und Moskau empfangen hat. 


Letztlich hat Herr VON BUBNOFF so einen humanistischen Auftrag erfüllt, 
nicht neben seinem wissenschaftlichen Werk, sondern durch sein Werk. Möge er 
uns auch unter diesem Gesichtspunkt für die Dauer ein verpflichtendes Vorbild sein, 
gerade uns Geologen in Berlin. 


WILHELM SIMON 
Kir 


Es ist keine leichte Aufgabe, Worte des Gedenkens über einen Menschen zu sprechen, 
der uns eben erstverlassen hatund dessen Weggang wir daher noch gar nichtganz begriffen 
haben. Für die Zurückgebliebenen ist es schwierig, sich zurechtzufinden, wenn plötzlich 
und unerwartet einer aus ihrer Mitte abgerufen wird. 


In meiner 34jährigen Laufbahn als Dozent habe ich das jedesmal bewußter und 
schmerzlicher empfunden: POMPECKI, mein Lehrer, STEINMANN, ALBERT HEIM 
DEECKE, BORN, ERICH KAISER, KOSSMAT, DREVERMANN, SOERGEL, LEUCHS, 
HANS CLO0S, R. RICHTER, Namen von Rang und Klang, sie alle sind von uns ge. 
gangen, mit denen wir so manche ernste Diskussion, aber auch so manche fröhliche 
Stunde verbrachten. Nun gesellt sich zu ihnen SERGE VON BUBNOFF, auch er eine 
markante profilierte Persönlichkeit dieses Kreises. 


‚hten sächsischen Granite, die sich nicht so recht dem Werdegang einer Eruptivmasse 
- ampassen wollten, wie sie SERGE VON BUBNOFF aus dem Südschwarzwald gerade be- 
. schrieben hatte, gab es manche Diskussion zwischen VON BUBNOFF, STEINMANN, 
, KossMAT und CLoos, der damals gerade in der von ihm gefundenen Granittektonik 
zu schwelgen begann. Ja, und dann trafen wir eigentlich jedes Jahr irgendwo auf einer 
Tagung oder einer Exkursion zusammen, und der ältere konnte dem jüngeren Privat- 
 dozenten so manchen wohlgemeinten Rat geben, denn wir zappelten ja beide in derselben 
_ nicht ganz risikolosen Laufbahn, und die Zukunft war beiden noch dunkel. 

i Näher kamen wir uns dann auf der Tagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft 
_ 


1928 in Wien, und während der Exkursionen, zum Beispiel zum Semmering, saßen 
wir nebeneinander im Bus und diskutierten alpine Tektonik, denn VON BUBNOFF 


F hatte damals gerade sein Buch über die Deckentheorie geschrieben. Und damit gerieten 


wir uns in die Haare, denn ich war der Meinung, man sollte ein solches Buch von der 
- Geländearbeit her schreiben, er glaubte, und das charakterisiert seine ganze Arbeits- 

weise und Zielsetzung, es sei wichtiger, das schon Erreichte zusammenfassend darzu- 

stellen, auf Schwächen bisheriger Auffassungen hinzuweisen und so der Forschung 
weiterzuhelfen. 
So sammelte VON BUBNOFF auf allen Gebieten, die ihn interessierten, ein ungeheures 
Material, um es in entsprechender Weise zu verarbeiten. Er kannte meine Abneigung, 
Bücher zu schreiben, und so war es nur seinem Einfluß zuzuschreiben, daß ich mich 
bewegen ließ, ein Buch über die deutschen Alpen zu schreiben in der von ihm heraus- 

gegebenen Sammlung. e ’ 

In frohen Stunden, in Zeiten der Bedrückung wie während des Krieges, immer war 

- yoN BUBNOFF ausgeglichen, von einer gewissen Ruhe und manchmal zurückhaltend. 
Beim Vorsitz auf zahlreichen Tagungen, auf denen die verschiedenen Meinungen mit- 
unter mehr als lebhaft aneinander gerieten, verstand er es mit seinem feinen Humor, die 
hochgehenden Wogen wissenschaftlicher Erregung rasch zu dämpfen, und jeder beugte 
sich seiner überlegenen Ruhe. 

Ganz gewiß fiel ihm diese nicht immer leicht, denn er war ja gesundheitlich nie so 
ganz auf der Höhe, aber die Liebe zur Wissenschaft und sein großes Interesse zum 
Beispiel an allen Vorträgen, ließen ihn über die körperliche Behinderung mit gutem 
Mut hinwegkommen, obwohl es eines besonderen Au fwandes an Willen und Kraft be- 
deuten mußte, immer folgen zu können. 

Nach dem Krieg, als es mir für eine gewisse Zeit nicht sehr gut ging, war er der erste, 
der mir sofort anbot, zu ihm nach Greifswald an sein Institut zu kommen. So war er 
allezeit hilfsbereit und für alle Nöte aufgeschlossen. Ich mußte ihn damals leider ent- 
tüuschen,um so mehr freute ich mich dann, als er nach Berlin kam, wo ich selbst wenig 
zuvor eingetroffen war. 

Als Menschen kann ich ihn wohl am besten als einen Grandseigneur im guten alten 
Sinne bezeichnen. 

Die Geologie nicht nur Deutschlands, die Geologie der Welt hat einen sehr fühlbaren 
‚Verlust erlitten, und unsere Wissenschaft erwartete gerade nach seiner Emeritierung 

"noch so Vieles von ihm. Das Schicksal hat wieder einmal anders entschieden, und wir 
müssen uns dieser Entscheidung beugen. Aber VON BUBNOFF wird in unserem Kreise 
fehlen, und auf unseren Tagungen wird in unseren Diskussionen eine Stimme von 
Gewicht verstummt sein. Daran werden wir alle uns erst gewöhnen müssen. 

Man spricht so gern von der Lücke, die entstanden ist, wenn ein lieber Mensch uns 
verläßt. Aber nur eine Lücke schließt sich bald von selbst, hier aber ist mehr als eine 
Lücke entstanden. Ganz gewiß ist jeder von uns ersetzbar, denn Leben und Wissen- 

schaft gehen weiter und müssen weitergehen. 


“ 


U nsere Wege begegneten sich zum erstenmal 1922 in Leipzig, und angesichts der be- z 
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Die Bücher VON BUBNOFES stehen in jeder Bibliothek, in jedem Institut, in dem wir 
den jungen Nachwuchs zu @eologen und zu Wissenschaftlern heranbilden. Diese Bücher 
mit seinen Gedanken werden ständig gebraucht, sie gehen von Hand zu Hand, und was 
sein@eist formte und was er uns zu seinen Lebzeiten sagen wollte, sagt er uns und weiteren 
Generationen über seinen Weggang hinaus. Und wenn wir auch einen liebenswerten 
Menschen und einen Wissenschaftler von hohem Ruf, ich selbst einen nahestehenden 
Kollegen verloren haben, sein unsterblicher Geist wird weiter unter uns lebendig sein. 

Und wir, die wir ihn so gut kannten, werden dabei immer das Bild eines vollendeten 
Edelmannes vor Augen haben. 


MAX RICHTER 


Die Geologische Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik gedachte bei 
der Eröffnung ihrer 5. Jahrestagung am 24. April 1958 in Stralsund ihres verstorbenen 
Eihremvorsitzenden. Der Vorstand der Gesellschaft gab die Stiftung einer 


Serge-von- Bubnoff-Medaille 


bekannt. Die Medaille soll unperiodisch für langjährige Verdienste um die Geologie 
verliehen werden. 


1910 


1912 


1913 


1914 


1916 
1919 


1923 
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Die Tschamberhöhle bei Riedmatt am Dinkelberg. — Mitt. Bad. Landesver. Naturk. 
S. 376—379. 


Zur Tektonik des südlichen Schwarzwaldes. — Neues Jb. Min. ete. 1912 I, $S. 147 —156. 

Die Tektonik der Dinkelberge bei Basel. I. — Mitt. Bad. Geol. Landesanst. 6, 2, 8. 522 
bis 634. 

Zur Tektonik des Schweizer Jura. — Jahresber. Mitt. Oberrhein. Geol. Ver. N. F. 2, 
S. 103— 107. 

Das Gebiet der Dinkelberge zwischen Wiese und Rhein. — Jahresber. Mitt. Oberrhein. 
Geol. Ver. N. E. 2,2, 8. 3-16. 

Beiträge zur Kenntnis der Kulmzone im südlichen Schwarzwald. m geschieferten 
Granite von Altglashütten. — Mitt. Bad. Geol. Landesanst. 7, 1, 8. 361—412. 


Über das Alter der Granite im südlichen Schwarzwald. — Z. deutsch. geol. Ges. 69, 
S. 458-468. 

Die Geschichte der Wasserscheide zwischen Wutach und Schwarze. — Ber. naturf. Ges. 
Freiburg i. Br. 20, S. 1—38. 


Faltung und Verwerfungen zwischen den Ketten des Schweizer Jura und dem Schwarz- 
waldmassiv. — Travaux Soc. Imp. Naturalistes St. Petersbourg 45, S. 50—60. 


Beiträge zur Tektonik des Schwarzwaldes. — Eclogae geol. Helvet. 14, S. 243 — 246. 


Über einige grundlegende Prinzipien der paläontologischen Systematik. — Z. indukt. 
. Abstammungslehre 21, S. 158—168. 
Uber den Parallelismus des Untercarbons im Schwarzwald und den Vogesen. — Jahres- 


ber. Mitt. Oberrhein. Geol. Ver. N. F. 8, S. 28-36. 
Untersuchung einiger Schliffe und Diskussion mehrerer Analysen von Basalten des 
Westerwaldes. — Verhandl. Naturhist.-Med. Ver. Heidelberg 14, 2, S. 1—4. 


Über Keilgräben im Tafeljura. — Jahresber. Mitt. Oberrhein. Geol. Ver. N. F. 9, S. 70 
bis 73. 
Die Entstehung der Alpen im Lichte der Deckentheorie. — Geogr. Z. 27, S. 68— 81. 


Die Grundlagen der Deckentheorie in den Alpen. — Schweizerbart, Stuttgart. 149 S. 


"Die hereynischen Brüche im Schwarzwald, ihre Beziehung zur carbonischen Faltung und 


ihre Posthumität. — Neues Jb. Min. etc. Beil. Bd. 45, S. 1—120. 
Die ladinische Fauna von Forno (Mezzovalle) bei Predazzo. — Verhandl. Naturhist.-Med. 
Ver. Heidelberg N. F. 14. 


Tektonik und Intrusionsmechanismus im krystallinen Odenwald. — In: Tektonik u. 
Magma. 1, S. 19—38. (Abh. Preuß. Geol. Landesanst. N. F. 89.). 
Überblick über den geologischen Bau von Europa. — In: W. SALomon: Grundzüge der 


Geologie. Bd. 1, S. 791 —839. 

Über die Druckrichtung im Granit bei Heidelberg. — Jahresber. Mitt. Oberrhein. Geol. 
Ver. N. FE. 11, S. 97—101. 

Über die Lebensweise und das Aussterben der Ammoniten. — Naturwiss. H. 32, 5. 687 
bis 690. 

Der gegenwärtige Stand der geologischen Forschung. — Naturwiss. 10, S. 782—788 u. 
S. 806— 810. 

Die Methode der Granitmessung und ihre bisherigen Ergebnisse.’ — Geol. Rdsch. 13, 
Ss. 151—170. 


Die Tektonik des Granites von Suhl-Zella im Thüringer Wald. — Abh. Preuß. Geol. 
Landesanst. N. F. 96, S. 65— 71. 
Die Gliederung der Erdrinde. — Fortschr. Geol. Paläont. 3, 84 S. 
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19 


1925 


19 


24 


26 


27 
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Die Kohlenlagerstätten Rußlands und Sibiriens und ihre Bedeutung für die Weltwirt- 
schaft. — Borntraeger, Berlin. 244 S. 

Über die magnetischen Anomalien im Gouvernement Kursk. — Z. angew. Geophysik 1, 
5, 8. 144—149 u. 1, 8, S. 247 — 249. 

Über geologische Grundtheorien. Zur Kritik der Argumentation. — Geol. Rdsch. 14, 
S. 354—356. 


Über die Ergebnisse der Kursker Bohrungen auf Eisenerz. — Stahl u. Eisen. S. 825 bis 
826. 

Der Gebirgsbau Osteuropas. — Geol. Rdsch. 15, 1, S. 147 — 174. 

Die Tektonik am Nordostrand des Niederschlesischen Kohlenbeckens undihr Zusammen- 
hang mit den Kohlensäureausbrüchen in den Flözen. — Z. Berg-, Hütten- u. Salinen- 
wesen i. Preuß. Staate, S. 1—34. 


Grundlagen der russischen Schwerindustrie. — ‚Das heutige Rußland‘. Osteuropa- 
Institut, Breslau, 69 S. 

Die schlesischen Steinkohlenlager und ihre wirtschaftliche Bedeutung. — Sonderheft 
Schlesien. Hrsg.: Stadt Breslau. 

Über das Alter der Gebirgsbildung in Niederschlesien. — Ostdeutscher Naturwart, 
S. 143 — 147. 


Geologie von Europa. Bd.1. Einführung, Osteuropa, Baltischer Schild. — Borntraeger, 
Berlin. VIII, 322 S. 

Studien im südwestdeutschen Grundgebirge. I. Die tektonische Stellung des Triberger 
Granitmassivs. — Neues Jb. Min. etc. Beil. Bd. 55 B, S. 1-28, 

Studien im südwestdeutschen Grundgebirge. II. Die tektonische Stellung des Böll- 
steiner Odenwaldes und des Vorspessarts. — Ebenda, S. 468496. 

Der geologische Bau und die Kohlensäureausbrüche der Rubengrube bei Neurode 
(Niederschlesien). — Z. Berg-, Hütten- u. Salinenwesen i. Preuß. Staate, S. 21. 

In Zusammenarbeit mit DANNENBERG, FRECH (u.a.): Deutschlands Steinkohlen- 
felder, ein Überblick für Geologen, Bergleute und Wirtschaftler. — Schweizerbart, 
Stuttgart. 250 S. 


Der russische Bergbau. — ‚‚Das heutige Rußland“. Osteuropa-Institut Breslau. 32 S. 

FrıTz Frech. (Nachruf.) — Deutsches Biogr. Jb. 1917—1920, S. 69 — 74. 

Zur Kleintektonik des Simplongebietes. — Centralbl. Min. ete. 1927 B, S. 8185. 

Über die Beziehungen zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus. — Naturwiss., 15, 43, 
S. 857 — 859. 

Zur Frage der Piedmonttreppe im südlichen Schwarzwald. — Z. Geomorpholegie 3, 
8. 90—98. 

Geologische Verhältnisse der durch Kohlensäureausbrüche heimgesuchten Gruben. — 
Z. Berg-, Hütten- u. Salinenwesen i.-Preuß. Staate, 75, 8. 15—46. 

Die Architektur und die Baugesetze der Erdrinde. — Seientia 41, 8. 181-192. 

Die Granite des Schwarzwaldes. — Fortschr. Min., Krist. Petr. 12, $S.1—_2. 

(Mitarb.): Saromon, W.: Die Erbohrung der Heidelberger Radium-Sol-Therme und 
ihre geologischen Verhältnisse. — Abh. Heidelberger Akad. Wiss. 14. 103 S. 


Der Werdegang einer Eruptivmasse. Geologisch-petrographische Analyse der Intrusions- 


tektonik im Schwarzwalde. — Fortschr. Geol. Paläont. 7, H. 20,239 8. 
Beiträge zur Geologie der Kohlensäureausbrüche in Flözen. — Z. Berg-, Hütten- u. 
Y Salinenwesen i. Preuß. Staate, 8. 1-31. 
Uber das Donezkarbon und seine Beziehungen zu Westeuropa. — Oberschles. Berg- u. 


Hütten-Ver. 4 S. 


1925—30  Grundprobleme der Geologie Europas. — Naturwiss. 16, 7, 8. 111—115; 31, S. 606 


bis 611; 40, 8.749 — 753; 49, 8.1038— 1042; — 17,9, 8.143149; 23, 8,419 _425. — 
18, 4, 8.7888. 
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1930 Geologie von Europa. Bd.2, T.1. Dasaußeralpine Westeuropa. Kaledoniden und Varisci- 

den. — Borntraeger, Berlin. XII, 690 S. 

Das Quartär in Rußland. — Geol. Rdsch. 21, S. 177—200. 

OrTo JÄREL als Forscher. — Mitt. Naturw. Ver. Neuvorpom. 57, 8.1—7. 

Die geologische Landessammlung von Pommern in Greifswald. — Pommersche Heimat- 
pflege 1, S. 1—6. 

Bemerkungen zur tektonischen Stellung Oberschlesiens. — Z. Berg-, Hüttenm. Ver. 
Kattowitz H.7, S.2—8. 


1931 Die westfälische Sedimentation und die asturische Phase in der innersudetischen Mulde. 

— Fortschr. Geol. Paläont. 9, H. 29, 91 S. 

Über Grundtheorien der Erdgestaltung. — Z. deutsch. en Ges. 83, S. 276— 280. 

Die asturische Phase in Niederschlesien. — Geol. Rdsch. 22, > a 

Zur Deutung des südbaltischen Kluftnetzes. — Geol. Rdsch. 22, S. 306—308. 

Über die permische Formation und über geologische Zeitwenden. — Naturwiss. 19, 
S. 634—639. 

Grundprobleme der Geologie, eine Einführung i in geologisches Denken. — Borntraeger, 
Berlin. 237 S. 

Eiszeit und Untergrundsbau. — Mitt. Geol.-Paläont. Inst. Univ. Greifswald 8, 36 S. 


1932 Untersuchungen über Schlagwetter im Donezbecken und ihre Bedeutung für die Theorie 

der Gasausbrüche. — ‚„‚Glückauf‘“ 68, 52, S. 1205 — 1208. 

Das Nebengestein der Kohle. — ‚‚Glückauf“ 68, 10, S. 232 —237. 

Über Paraphoren. — Scientia H. 11, 8. 287—302. 

Untersuchungen über die Schichtenfolge und Gesteinszusammensetzung im Oberkarbon 
von Neurode (Niederschlesien). — Z. Berg-, Hütten- u. Salinenwesen i. Preuß. Staate, 
S. 104—120. 

Das Bewegungsbild der Erde und seine Deutung. — Naturwiss. 20, S. 699 — 703. 

Zur Zonengliederung des variscischen Gebirges. — Geol. Rdsch. 23, S. 289 — 300. 

Der Hammergranit von Bornholm. — Fortschr. Geol. Paläont. 11, 33, S. 1—24. 


1933 Aufgabe und Arbeit der geologischen Landessammlung von Pommern. — Mitt. Geol.- 
Paläont. Inst. Univ. Greifswald 9, S. 1—19. 
Zum Bauplan des außeralpinen Europas. — Geol. Rdsch. 23a, 5. 52—65. 
Bewegungsanalytische Studien. — Naturwiss. 21, 24, S. 457 —463. 
— u. R. KAUFMANN: Zur Tektonik des Grundgebirges von Bornholm. — Geol. Rdsch. 
24, 6, S. 379—389. 


1934 Das ostdeutsch-polnische Becken. — Naturwiss. 22, 14, S. 209— 214. 
Über selektive Ausräumung tektonischer Zonen. — ‚Vom deutschen Osten‘‘ FRIED- 
RICHSEN-Festschrift, S. 419 — 427. 
Zur Erdölhöffigkeit Nordostdeutschlands. — ‚„‚Kali‘ 28, 24, S. 305—308. 
WILHELN DEECKE zum Goldenen Dektorubiaun — Forsch. Fortschr. 10, S. 239 bis 
240. 


1935 Der Rhythmus erdgeschichtlicher Vorgänge. — Umschau 39, S. 727. 

Tabellen zur Einführung in die Paläontologie der Wirbellosen für Anfänger. — Mitt. 
Geol.-Paläont. Inst. Univ. Greifswald 10, 98 S. 

Der skandinavische Südrand und der Bauplan Mitteleuropas. — Geol. Rdsch. 26, 
Ss. 145 — 146. 

WILHELM DEECcKE (Nachruf). — Zentralbl. Min. etc. Abt. B, 6, S. 264 — 272. 

Das Alter der Erde und der Gang der Erdgeschichte. — Naturwiss. 23, 29, S. 506—511. 

Geologie von Europa. Bd. 2, T.2. Das außeralpine Westeuropa. Die Entwicklung des 
Oberbaues. — Borntraeger, Berlin. S. 693— 1134. 

Neue Angaben über den seythischen (Polessje) Wall. — Geol. Rdsch. 26, S. 258— 266. 


1936 Geologie von Europa. Bd. 2, T. 3. Das außeralpine Westeuropa. Die Struktur des Ober- 
baues und das Quartär Nordeuropas. Nachträge u. Verzeichnisse. — Borntraeger, 
Berlin. S. 1135 — 1603. 
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Geschichte und Bau des deutschen Bodens. — Borntraeger, Berlin. 162 S. (Deutscher 
Boden 1.). 

Erdgeschichte und Bewegungsbild der Erde. — Z. ges. Naturwiss. H. 5, S. 185 — 204. 

Ein Archiv für Geschiebeforschung. — Z. Geschiebeforsch. 12, S. 115—123. 

Ein magnetisches Profil durch Vorpommern. — Geol. Rdsch. 27, 4, 8. 365— 380. 

Syekofenniden und Varisciden. — Geol. Rdsch. 27, 5, S. 441 —445. 


Geologische Auswertung einer erdmagnetischen Vermessung in Vorpommern. — Mitt. 
Geol.-Paläont. Inst. Univ. Greifswald 11, 48 S. 

Die Urgesteine Finnlands und ihre grundsätzliche APP RERNER — Natur u. Volk 67, 
8.33 —42. 

Die Halbinsel Kola. — Geol. Rdsch. 28, 1—2, S. 1—47. 

Kohlenbildung in Raum und Zeit. — „‚Glückauf‘““ H. 28, S. 641 —652. 

Gebirgsgrund und Grundgebirge. — Naturwiss. 25, S. 577—585 u. S. 593—598. 

Kampf der Wünschelrute. — Geol. Rdsch. 28, S. 366 — 369. 


1938 Zur Synthese des Alpenbaues. — Naturwiss. 26, 10, S. 152—154.-- 


1939 


1940 


Das Gefüge des Hammergranites auf Bornholm. — Neues Jb. Min. etc. Beil. Bd. 79 B, 
274— 334. 

Erkenntnis und Lehre. — Geol. Jahresber. IA, S. 1—7. 

Theorien der Erdgestaltung. — Geol. Jahresber. TA, S. 23—32. 

Über die Gerüstbildung der Erdrinde. — Naturwiss. 26, 46, S. 745— 755. 

Gedanken zur Gestaltung der Erde. — Naturwiss. 26, 30, S. 490 —493. 

Die Karte nutzbarer Lagerstätten Pommerns. — Volk u. Lebensraum 1, S. 327 — 334. 

Ein vergessener Geotektoniker (MICHAEL LOMONOSSOFF). — Geol. Rdsch. 29, S. 466 bis 
467. 


Der ostdeutsche Grenzraum. — Geol. Rdsch. 30, 7—8, in 
Deutschland, allgemeine Übersicht. — Geol. Jahresber. ILB. 121 —125. 
Zur Frage transozeanischer Kontinentalverbindungen. — ns dach, 30, S. 303. 


Das subglaziäre Relief und die Morphogenie der Greifswalder Umgebung. — Geol. 
Rdsch. 31, 3—4, S. 135 — 147. 
Probleme der Kaledoniden Skandinaviens. — Naturwiss. S. 161 —165. 


Östeuropäische Beiträge zur Frage der Schichtenstörungen durch Eisdruck (Pseudo- 
tektonik). — Z. Geschiebef. 16, 3, S. 181— 196. 

Die Struktur Osteuropas. — Geol. Rdsch. 31, S. 554—589. 

Öberperm und Trias der Russischen Tafel. — Geol. Rdsch. 31, S. 548—553. 

Zwei Welten. — Geol. Rdsch. 31, S. 451 —456. 

Geologische Karte der USSR im Maßstab 1: 5000000. (Referat). — Geol. Rdsch- 31, 
8. 519— 520. 

Der Untergrund Greifswalds. — Mitt. Ges. Freunde Univ. Greifswald $. 29—33. 


1936— 1941 (Hrsg.) Deutscher Boden. Bd. 1—12. 


1941 


1942 


Geotektonik und Rhythmus der Erdgeschichte. — Scientia 35, 8. 147—151. 

Alpidische Tektonik. — Geol. Jahresber. III A, S. 267 —287. 

Deutsche Geologie 1933 —1940. — Forsch. Fortschr. 17, 25—26, 8. 273—276 u. H. 29 
bis 30, S. 313— 319. 


Einführung in die Erdgeschichte. T. I. — Borntraeger, Berlin, 320 S. 
Grundzüge der Geologie Osteuropas. — Z. deutsch. geol. Ges. 94, 5, S. 213— 234. 


Ein Modell der Erdgeschichte. — Natur u. Volk 72, 7—8, 8. 137 —144. 
Nappismus oder Deckenlehre? — Geol. Rdsch. 33, 4—6, 8. 478-479. 


Schollentransport und magmatische Strömung. — Abh. Preuß. Akad. Wiss. Math.-nat. 
Kl. Jg. 1941, Nr. 18, 32 S. 
Die Tektonik Japans und der Bau des pazifischen Saumes von Ostasien. — Naturwiss. 


30, 38—39, 8. 369— 377. 
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Beiträge zur Tektonik des skandinavischen Südrandes. 2. Die älteren Granite Born- 
holms im Rahmen der svekofennidischen Tektogenese. — Neues Jb. Min. etc. Beil. 
Bd. 87 B, S. 277 — 3%. 

Amerika. Allgemeines und Nordamerika. — Geol. Jahresber. IV B, S. 407 —409. 

—_ u. E. Storr: Nordostdeutschland. — Geol. Jahresber. IV B, S. 81— 102. 


Der Südrand Skandinaviens. — Geol. Rdsch. 34, 2—6, 8. 197 —208. 
—, H. CLoosu. G. WAGNER: Warum Geologie? — Beitr. Geol. Thür. 7,4—5,S. 191 bis 
204. 


1938-1943  (Hrsg.): Geologische Jahresberichte. Bd. 1—4. 


1948 


1949 


1950 


1952 


1953 


1954 


1955 


=> 


Rhythmen, Zyklen und Zeitrechnung in der Geologie. — Geol. Rdsch. 35, 1, 8. 6—22. 

Mesozoische und jüngere Überflutungen in Fennoskandia? — Geol. Rdsch. 35, S. 165. 

Das Bewegungsbild der Erdrinde. Leitgedanken zu einer historischen Synthese. — Z. 
deutsch. geol. Ges. 100, S. 50 —66. 

Das Werden der Kontinente. — Naturwiss. Rdsch. H. 1, 8. 6—9. 

Der Rhythmus der Erde. — Universitas 3, 8, S. 961—968. 

Über Eiszeiten. — Urania 11, 10, S. 371— 374. 


Einführung in die Erdgeschichte. 2. Aufl. T.1. Voraussetzungen. Urzeit. Altzeit. — 
T.2. Mittelzeit. Neuzeit. Synthese. — Mitteldeutsch. Druck. u. Verl.-Anst. 771 8. 

Leitfaden zur Einführung in die Paläontologie der Wirbellosen. — Geologica 1, 116 S. 

Überblick über die Geologie Ostmecklenburgs (Vorpommerns) und seiner Grenzgebiete. 
— Geologica 3, 53 8. 

Osteuropa und die zyklische Gliederung der Erdgeschichte. — Geol. Rdsch. 37, S. 60 bis 
1% 

Grundprobleme der Geologie, eine Einführung in geolögisches Denken. 2. umgearb. 
Aufl. — Mitteldeutsch. Druck. u. Verl.-Anst. VII, 246 S. 


Die Geschwindigkeit der Sedimentbildung und ihr endogener Antrieb. — Miscellanea 


Academica Berolinensia, S. 3—32. 
Rhythmus der Gesteinsbildung. — Junge Universität Greifswald, S. 70—171. 


Dem Andenken von HANS CLoos. — GEOLOGIE 1, 1—2, 8. 133 — 135. 

Geologische Diplomarbeiten 1951 —1952. Berlin und Greifswald. — GEOLOGIEL, 5, 
S. 393 —402. 

Hydrologie, geologische Struktur und elektrische Leitfähigkeit des Bodens in Nord- 
deutschland. — Sitz.-Ber. Deutsch. Akad. Wiss. Berlin. Kl. Math., allgem. Naturw. 
Jg- 1951, Nr.1, 428. 

Fennosarmatia. Geologische Analyse des europäischen Kerngebietes. — Akademie-Verl., 
Berlin. 450 S. 

Neue geologische Forschungen im Ural in ihrer grundsätzlichen Bedeutung. — Abh. 
Deutsch. Akad. Wiss. Berlin, Kl. Math., allgem. Naturwiss. Jg. 1951, Nr. 3, 18 8. 
(Hrsg.): Gestein, Gebirgsbau und Zeit. Studien im Variszikum und Saxonikum Mittel- 

deutschlands. — Geologica 11. (H. STILLE-Festschrift.) 134 S. 

Tektonische Fazies und Bewegungsdifferentiation. — Geologica 11, S. 1—16. 

Ziel und Grenzen geologischer Erkenntnisse. — Studium Generale, 1952. 


Aus der Arbeit des Geologisch-Paläontologischen Instituts der Humboldt-Universität 
zu Berlin. — Wiss. Z. Humboldt-Univ. Berlin, Math.-nat. Reihe 2, Jg. 1952/53, 
S. 23—24. 

Probleme der Lagerstättenforschung in der DDR. — Wiss. Annalen 2, 4, 8. 219—232. 

Über die Smäländer „‚Erdnaht“. — Geol. Rasch. 41, S. 73—%. 

Requiem (Hans CL00S). — Geol. Rdsch. 4, S. 1—10. 

Grundprobleme der Geologie. 3. Aufl. — Akademie-Verl. Berlin. VII, 234 8. 

Hans CLoos 18861951. — Mitt. Naturf. Ges. Schaffhausen 25. 

Geologische Arbeiten 1953 —1954 Berlin. — GEOLOGIE 4, 2, S. 192—203. 

Dissertationen und Diplomarbeiten 1953 —1954 (Berlin). — Wiss. Z. Humboldt-Univ. 
Berlin, Math.-nat. Reihe, Jg. 1954/55, S. 105—108. 
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a 
Beckens I. — Abh. Deutsch. Akad. Wiss. Berlin, Kl. Math. N 
S.5—17 (= Abh. Geotektonik Nr. 5). 


Referat KoBER, L.: Entstehung der Alpen. — ne 55356. 
Einführung in die Erdgeschichte. 3. rev. Aufl. — Akademie-Verl. Berlin. IV, 8 


Großzyklen und Evolution. — Geol. Rdsch. 45, 1,S.17—25. 
Was sich i in der Erde verbirgt. — Neues Deutschland vom 17. 6. 1956. 


Hans STILLE. S. 246 —254. 
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Wenn ich Gelegenheit nehme, die sonderbare Geschichte der Unterströmungs- 
theorie im Rahmen des Gedenkbandes zu Ehren unseres hochverehrten Kollegen 
Dr. $S. vov BUBNOFF zu behandeln, so deshalb, weil gerade auch er durch umfang- 
reichste, kritische Materialsammlung und deren theoretische Ordnung, zum Beispiel 
in seinem prächtigen Buch „‚Grundprobleme der Geologie‘, zu Unterströmungsvor- 
stellungen gelangt ist. Diese dürften sich seit ersten Anfängen bei OTTO AMPFERER 
nun durch ein halbes Jahrhundert zu einer befriedigenden Grundtheorie entwickelt 
haben. — 

Hauptsächlich durch ELIE DE BEAUMONT 1829 war die Geologie vorher zu dem 
theoretischen System der Kontraktionstheorie gelangt. Fast hundert Jahre lang 
schien sie wichtige Erscheinungen verständlich machen zu können. Bestach sie doch 
durch die Einheitlichkeit ihrer kosmologischen Deutung als Fortsetzung der Ab- 
kühlungsvorgänge des heißen Erdballes gegen den’ kalten Himmelsraum. Die all- 
gemeine Erdkontraktion schien auch der Planetesimal-Theorie gerecht zu werden, 
nach der sich die Erdsubstanz auf andere Weise geballt hat. Man glaubte lange an 
einen Gewölbedruck, der die Erde umspanne und so die Gebirge geschaffen habe. 

Das große EDUARD Suesssche Werk ‚Das Antlitz der Erde‘‘ endete noch 1909 
mit dem Schluß, es sei der Zusammenbruch der schrumpfenden Erde, dem wir bei- 
wohnen. Bedeutende Hebungen gäbe es nicht. Freilich war bereits zur Jahrhundert- 
wende von der Schweiz aus die Theorie weitreichender Decken in das Bewußtsein 
der Geologen eingedrungen. Dieser Gedanke forderte örtlich eine viel schärfere 
Schrumpfung als er einer allgemeinen Abkühlungsschrumpfung gemäß schien. 


I. Die Unterströmung bei OTTO AMPFERER 1906 
1. Ablehnung der Kontraktions- Theorie 


In seiner sehr gedankenreichen Abhandlung „‚Über das Bewegungsbild von Fal- 
tengebirgen‘‘ behandelte OTTO AMPFERER, der Tiroler Landesgeologe, die kon- 
traktionstheoretische Gesamtkonzeption höchst kritisch. Ausgerüstet mit ein- 
gehender geometrischer Vorbildung und schon im Besitz reicher nordalpiner Ge- 
ländeerfahrung brachte seine überwiegend deduktive Schrift eine harte Absage an 
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die ehrwürdige Kontraktionstheorie. AMPFERERS noch heute recht lesenswerte Ab- 
handlung blieb absichtlich stehen bei der Herausarbeitung allgemeiner Kriterien. 
Sie vermied es, spezielle Hypothesen aus guten Beispielen abzuleiten und so die 
praktische Anwendbarkeit der neuen Ideen zu erweisen. 

Als ersten Hauptgrund für die Ablehnung einer gebirgsbildenden, allgemeinen 
Erdkontraktion wies der Autor nach, daß für ein in seiner Geosynklinale eng zu- 
sammenrückendes Falten- und Deckengebirge eine ungeheure Summierung des 
Zusammenschubes stattfinden müsse, genährt aus dem winzigen Abkühlungs- 
schwund von Ort zu Ort rings um den Erdball. Entgegen ALBERT HEIM wurde 
(S. 554) ausgeführt: „Wir sind zum Schluß gelangt, daß eine solche großartige Ver- 
einigung, ein solch einheitlicher Antrieb des ganzen Ringgewölbes unter allen Um- 
ständen an der geringen Druckfestigkeit seiner Massen scheitern muß. Es ist ganz 
unmöglich, durch Massen Druckgrößen hindurch- und weiterzuleiten, welche die 
Festigkeit des Leiters bei weitem übersteigen. Wächst der Druck über die Festig- 
keit empor, so wird unbedingt Zermalmung, Faltung, Zerpressung, Aufhebung der 
Schichten eintreten, wenn dieselben irgendwie ausweichen können. Diese Möglich- 
keit zum Ausweichen gegen oben ist aber allerorten gegeben.‘ 

Auch im Fall von materialbedingten Unregelmäßigkeiten kann bei gleichzeitiger 
allgemeiner Kontraktion von einer Übertragung mächtiger Druckreihen und von 
Absorption derselben an bestimmten Stellen keine Rede sein. Nur örtliche Rahmen- 
faltung wäre denkbar. Auch bei ungleichzeitiger Kontraktion könnte kein Falten- 
gebirge entstehen. 

Gegenüber EDUARD SUESS sagte AMPFERER (575): ‚Die sogenannten Leitlinien 
der Gebirge besitzen durch die Lage der alten Gesteinsmassen und die Anhäufung 
von Faltungen einen ganz bestimmten Bewegungssinn. In diesem Sinne kann man 
bei den meisten Gebirgen von Einseitigkeit sprechen. Dieser Bewegungssinn steht 
allenthalben senkrecht auf den Leitlinien und schließt so eine Entstehung durch 
Wirkung der umschlossenen oder umschließenden Schollen aus. Er kann sich solcher- 
art nur dann entwickeln, wenn er allein von der Faltungszone selbst abhängig ist. 
Er kann nur einer schmalen Zone bei allen ihren Bewegungen gefügsam bleiben. Die 
enge Verbindung der Leitlinien mit dem Bewegungssinne bezeichnet die Falten- 
stränge als Zonen eigener Entstehungskraft. Sie stellen keine passiven Zonen dar. 
Sie senden Bewegungen aus. Wir können sie als Kraftlinien im Antlitz der Erde be- 
zeichnen.“ 

Während bisher die Tangentialbewegungen an der Erdoberfläche fast nur flächen- 
haft gesehen wurden, begann AMPFERER bereits auch die dritte Dimension zu be- 
rücksichtigen und die Mitwirkung des Untergrundesunter der Erdhautzu 
betonen. Diese müsse als vom Erdinneren getragen, gestützt und mitbewegt be- 
trachtet werden. Merkwürdigerweise fehlte aber noch die Konsequenz für die 
Massenerfüllung der Tiefe: Daß große Reliefabsenkungen unten Platz brauchen 
und große Aufwölbungen unten gefüllt werden müssen. 

Ausführungen über die Wurzellage von Überschiebungen, über disharmonischen 
Stockwerksbau, über Abgleitung durch Schwerkraft sowie über die strukturellen 
Folgen, wenn sich harte Platten, Kontinente, horizontal gegeneinander bewegen, 
schlossen sich bei AMPFERER an. Er zeigte, daß solche Aktivität oben nicht zu 
unseren Faltengebirgsstrukturen führen kann. Nur die Annahme einer subkrustalen 
Unterströmung könne sie verständlich machen. 

Verschiedene Unmöglichkeiten einer Plattenrammhypothese, wie sie 10 Jahre 
später noch entwickelt wurde, sind bereits 1906 bei AMPFERER festgestellt. Freilich 
wurde noch nicht die paläogeographisch-historische Tatsache der geosynklinalen 
Absenkung beachtet, in der dies alles geschehen soll. Die Trogaufgliederung, die 
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_ Migration, die Zweiseitigkeit des Orogenbaues, die Untergrundsmechanik wurde 
noch nicht berücksichtigt. 
Seine klare Kritik zwang AMPFERER zur Ablehnung der SCHARDT-LUGEONschen 
Überfaltungshypothese: Da die Volumschwankungen des nahen Untergrundes viel 
. zu gering wären, muß die Ausquetschwurzel der erzeugenden Scholle sehr weit zu- 
rückliegen. Das aber führt wieder auf die Unmöglichkeit einer Summation der kon- 
traktiven Seitendrucke. 
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Abb. 1. Zwei verschiedene Reaktionen (deduktiv) eines 200-300 km breiten Geosynklinal- 
Inhaltes zwischen zwei gegeneinander vorrückenden Vorlandplatten (schwarz): Oben: Unter- 
schiebung, welche den Effekt des Überquellens erreichen kann, wäre durch Abkühlungs- 
schrumpfung im Untergrund nicht möglich; das war eine weitverbreitete Vorstellung. Unten: 
Ausquetschungim Niveau der Vorlandplatten wäre unmöglich, würde zu Überschiebung führen. 
Auch hier ist Unterschiebung für die Faltung nötig. Aus: O. AMPFERER 1906, Fig. 37, 38 


Eine um die Jahrhundertwende häufige Ansicht nahm nach Abb. 1 (oben) zwei 
aktiv gegeneinander vorrückende Vorlandplatten (schwarz) an, welche die zwischen 
ihnen liegende, vielleicht 200—300km breite Geosynklinale nach oben ausquetschen. 
AMPFERER konnte sich das nur durch Unterschiebung (Abb. 1 unten) vorstellen, 
nicht aber durch Zusammenpressung zunächst der Erdoberfläche (8. 597): ‚‚Unter- 
schiebungen von SO bedeutender Wirkung sind nur denkbar entweder in Verbindung 
von ungeheuren Volumschwankungen der Unterlage oder im Gefolge von riesigen 
erzeugenden Schollen. Beide Bedingungen haben wir als unmöglich erkannt. Eine 
Erklärung der Gebirgsbildung durch Unterschiebung ist ebenso unrichtig wie eine 
durch Überfalten‘‘ (Abb. 1). Dieser Schluß bezog sich aber nur auf kontraktiv an- 
getriebene Plattenschübe oben, wie sie sich später E. ARGAND und R. STAUB vor- 
gestellt haben. 

2. Der Grundgedanke der Unterströmung 


An die Stelle der kontraktiven Plattenrammtheorie, die 1912 auch noch ALFRED 
WEGENER für möglich hielt, setzte nun O. AMPFERER 1906 eine ‚„‚Gleit- und Unter- 
strömungshypothese‘“ zur Deutung der Faltengebirge. Diese seien nicht Rander- 
scheinungen riesig ausgedehnter und wandernder Schollenplatten, sondern sie sind 
Erzeugnisse in Erdrindenstreifen, also Geosynklinalen, eigener Entstehungs- 
kraft. 

Dementsprechend suchte unser Autor nach möglichen Antrieben. Zunächst 
dachte er an orogene Eingriffe in die Erdrotation, wie sie dann zum Beispiel 1933 
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ARNOLD HEIM erwogen hat. AMPFERER kannte keine solche hemmenden Ein- 
griffe — wie sie etwa eine Gezeitenhemmung wäre —. Er betonte, daß so weder 
die Lage und Form der Gebirge noch deren Zweiseitigkeit bei Annahme derart 
katastrophaler Vorgänge verständlich würde. 

Auch die Hypothese, daß die Gebirgsstrukturen durch Abrutschen von bedeu- 
tenden Erhebungen im Schweregefälle entstanden wären, wurde näher diskutiert. 
_AMPFERER wußte eben 1906 noch nicht, was hier wesentlich ist: Daß die Normal- 
abdachung der alpinotypen Schubflächen gegen das Gebirgsinnere, entgegen der 
Vergenzrichtung geht; daß die Gleitbahnen im Spätstadium des Orogenzyklus nicht 
gesenkt, sondern mit dem Gebirgsinneren gehoben werden; daß die Migration nach 
außen geht; daß die SueEsssche ‚‚Vor- und Rückfaltung‘“ die beiden Flanken der 
zweiseitigen Orogene kennzeichnet; daß sich das Unterschweremaximum wegen der 
isostatischen Späthebung verschieben kann; daß Relief und Struktur der Falten- 

' gebirge nicht notwendig zusammengehören; daß schließlich der notwendige paläo- 
geographisch-fazielle Hebungsnachweis vor der ‚sekundären‘ Bildung einer ‚‚Ab- 
rutsch‘“-Struktur nirgends geführt wurde. 

Dennoch kam unser Autor schon 1906 zu einer gewissen Ablehnung der gravi- 
tativen Faltengebirgsentstehung. Überraschenderweise reihte er sie aber noch als 
„Teilerscheinung‘' in die Theorie der Unterströmung ein, nach der die oberfläch- 
lichen Faltungen und Überschiebungen bedingt und getragen werden durch Be- 
wegungen des tieferen Untergrundes, erleichtert durch die Plastizität in diesem. Das 
Gemeinsame von gravitativer Abrutschstruktur und Endogenstruktur durch Unter- 
strömung scheint AMPFERER in den primären Vertikalbewegungen gesehen zu 
haben. Trotz der hohen Reibungswiderstände, auch der Mächtigkeit und Ausdeh- 
nung mancher Decken sollten sie das nötige Reliefgefälle schaffen. Das diesbezüg- 
lich von AMPFERER 1934 vorgeschlagene Beispiel der Glarner Alpen wurde freilich 
durch ALBERT HEIM und J. OBERHOLZER alsbald zurückgewiesen. 

Als Ursache für jene gewaltigen Vertikalbewegungen in der Tiefe konnte AMPFE- 
RER nur thermische Volumänderungen angeben. Sie sind aber viel zu gering. 
In auffallendem Gegensatz zur Tatsache der geosynklinalen Senkungs-Heimat 
der Faltengebirge hält AMPFERER (S. 602) es für „sehr wahrscheinlich, daß die 
Faltengebirge anders als die großen Einbruchszonen der Erde Streifen mehr oder 
minder intensiver Hebungen sind‘, von denen Massenströmungen abgleiten könn- 
ten. 

Thermische Massenunterströmungen leiten im übrigen jene seitlichen Tiefen- 
bewegungen ein, welche in der Erdhaut zu intensiven Faltungen führen. Dabei 
blieben AMPFERERS Vorstellungen 1906 noch durchaus fixistisch. Er dachte noch 
nicht an subkrustale Massenkreisläufe innerhalb der massenerfüllten Tiefe. Es be- 
stand noch keine anschauliche Vorstellung von den Bewegungsmöglichkeiten, von 
der notwendigen Struktur- und Reliefentwicklung von Orogenen, von der denk- 
baren Mechanik und den Bewegungsursachen in dem schlecht gemischten, jedoch 
beweglichen Erdkörper unter der trägen, abgestorbenen und passiven Erdhaut. 
Der Gedanke der ‚‚Verschluckungszone‘‘ war noch nicht geweckt, so wenig wie die 
geosynklinale Differentiation und Schichtmächtigkeit, die Aktivität der Unter- 
strömungen, die Entwicklungsstadien der Orogene, das kontinentale Wachstum. 
Faltengebirge waren nach AMPFERERS Ansicht (1906; 620) noch zu verwickelt, als 
daß sie einheitliche Bewegungsbilder der Gesteinsmassen darstellen könnten. welche 
einer Bewegungsformel entsprechen. Es fehle ihnen der einheitliche Sinn. 
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II. Wesentliche Zusätze von O. AMPFERER 1911 


Mit W. HAMMER hat O. AMPFERER 1911 einen geologischen Querschnitt durch 
die Ostalpen vom Allgäu zum Gardasee publiziert. Für die Alpen zeigten sich als 
allgemeines Ergebnis bedeutende Abweichungen von den nappistischen Vorstel- 

"Jungen, welche in den (und zunächst für die) Schweizer Alpen entwickelt worden 
waren. Immerhin projektierten auch AMPFERER & HAMMER noch eine gewaltige, 
aus Nordkalkalpen, Silvretta und Münstertal-Ortlergruppe bestehende Schub- 
masse — nicht Überfaltungsmasse. Sie sei flach vom tieferen Untergrund abgeschert 
und um eine bedeutende Wegstrecke zumeist nordwärts vorgeschoben worden. Die 
Verschiebung der ‚„Reibungs- und Mischungszone“ (‚‚lepontinisch‘, später ‚‚unter- 
ostalpin‘‘) über die Bündener Schiefer des Unterengadiner Fensterinneren beweist 
ja eine kräftige Deckenbewegung. 
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Abb. 2. Oben: Beim Zusammenrücken der Erdhaut und bei starker Masseneinsaugung gegen 
unten entstehen oben Schuppen und sinken tiefere Teile abwärts. Motor: Lokal starke Massen- 
verringerung im Untergrund. Unten: Folgen eines Zusammenschubes nach der Überfaltungs- 
hypothese: Durch Fernschiebungen wird der Kontraktionsüberschuß eines großen Teiles des 
Erdumfanges hier über unbeteiligtem Untergrund summiert. Aus: O. AMPFERER & W. Ham- 
MER 1911. Fig.44,45. Schwarz: oberster Teil der Erdhaut; schraffiert: tiefere Teile der Erdhaut. 


Gegittert: Bereiche der Tiefenbewegung und Masseneinsaugung 


Die örtlich nur sehr geringfügige Abkühlungskontraktion verbot die Annahme 
eines sehr weitreichenden, durch sie bedingten Plattenschubes der obersten Erd- 
kruste (Abb. 2 unten). Daher kamen AMPFERER & HAMMER zu dem Gedanken 
einer gewaltigen Massenabsorption nach abwärts, einer Einsaugung oder Ver- 
schluckung nach der Tiefe: Abb. 2 oben. Hier tauchte die Idee der „Ver- 
schluckungszone“ auf. Sie machte den Begriff der damals angenommenen Aus- 
quetschwurzeln als Herkunftsgebiete der großen Decken überflüssig. Die Ortslage 
dieser „‚Wurzeln‘‘ war ja immer unsicher, bestritten und die Quetschmechanik der 
Deckenbewegung war völlig unklar geblieben. 

Die riesige Masse des verschluckten Untergrundmaterials wäre nach AMPFERER 
& HAMMER in der magmatisch-heißen Tiefe assimiliert worden. Damit freilich ist 
diese Riesenmasse natürlich noch nicht fort. Unten ist kein Platz. Der verschluk- 
kkende Mund und Magen — um bei dem Bilde zu bleiben — sie waren in der massen- 
erfüllten Tiefe schon voll. Daher ist verständlich, wenn die Autoren am Schluß 
ihrer Abhandlung noch außerdem an eine „gewaltige Einsenkung des Alpenkörpers 
dachten. 
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In Abb. 3 oben stellten sie ihre Gesamtauffassung vom Ostalpenquerschnitt dem 
G. STEINMANNschen von 1906 (Abb. 3 unten) gegenüber. Wir sehen ganz ab von 
den hier seitdem notwendig gewordenen Abänderungen. Die Autoren hielten es 
zwar noch für denkbar, daß der Nordrand der nördlichen Kalkostalpen vor dem 
Zusammenschub des Untergrundes noch am Nordrand des Unterengadiner Fensters 
oder südlicher gelegen haben könnte. Das wäre eine Deckenbewegung (bei Verkür- 
zung auf 4,) von mindestens 150 km Entfernung. Die riesige Schubbewegung und 
die Einseitigkeit derselben aus S hatten damit AMPFERER & HAMMER noch ge- 
meinsam mit der nappistischen Westalpenkonzeption. Nun war das aber keines- 
wegs die notwendige Konsequenz des von beiden Autoren entwickelten aktiven 
Zusammenschubes in der Unterlage. Weder Schubrichtung noch Schubweite wären 
so vorgeschrieben gewesen. Aus den Strukturen hatten schon früher AUGUST 
ROTHPLETZ und O. AMPFERER nicht nur mit S-N-Einengung gerechnet, sondern 
z. B. auch mit O-W-Schüben. 


Zr un NEM —— 


Oberstoorf Lechtal Unterengadin Ortler Adamello 


Re IMG ze 
Abb. 3. Oben: Vorstellung von AMPFERER & HAMMER 1911 (Fig. 46). Schräg schraffiert: 


große Schubdecke Kalkalpen-Silvretta-Ortler. Darunter dick gestrichelt: Reibungs- und 
Schuppungszone. Senkrecht schraffiert: Helvetisches Kreidegebirge. Punktiert: Flysch und 


Bündener Schiefer. Ringel: Molasse. Gegittert: Tieferes Grundgebirge. Unten: Vorstellung: 


(nappistisch) von G. STEINMANN 1906, Z. D. & Oe. Alpenverein. Schräg schraffiert: Ostalpen- 
decken. Schwarz: Lepontinische Decken. Punktiert: Helvetische Decken. Aus: AMPFERER 
& HAMMER 1911, Fig. 47 


Immerhin blieb man 1911 bei dem Gedanken stehen, daß durch starke Massen- 
verluste im Unterbau die abgekühlte Hangendrinde, längs riesigen und verzweigten 
Scherflächen gegen unten abgegrenzt, zu isolierter Teilbewegung gezwungen wurde. 
Ein Hauptteil der ehemaligen Sockelunterlage der Sedimente war verloren — 
natürlich nach abwärts. Das ‚‚Wie?‘“ blieb offen. 


‚IH. Die autoritäre Ablehnung der Unterströmung 


Während es KARL ANDREE war, der 1914 die AMPFERERschen Vorstellungen zur: 


Hauptsache übernahm und noch zu unterbauen begann, während FRANZ HERITSCH 

zustimmte und ROBERT SCHWINNER bereits 1920 daran dachte, daß man 

Unterströmungsimpulse in thermischen Konvektionsströmen sehen könne, lehnten 

die damaligen Hauptautoritäten die neuen Unterströmungsgedanken restlos ab. 

EDUARD SUESS widmete ihnen, wie AMPFERER bitter bemerkte, ‚eine stille Be- 

erdigung‘“. 

ALBERT HEIM widmete ihnen dagegen i ine i iz“ 

1922 kleingedruckte Seiten der Abfuhr, Hier an N a ae “ 

3 gensatz zu den angeblich 


immer aufgeschlossenen alpinen Wurzelzonen der Decken gesagt, daß die Ver-. 
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- schluckungszonen immer verborgen seien. Deren ziemlich symmetrisch-zweiseitige 
- Randstauungsstruktur könne man nur — vielleicht — in den Ostalpen sehen. In 


den Zentral- und Westalpen aber herrsche die Einseitigkeit des Baues, welche die 
(nappistische) Deckenstruktur erweise. 
In der Tat kann diesem Argument, wie vom Verf. 1936 ausgeführt wurde, nur be- 


_ gegnet werden, wenn man die Mitwirkung eines zweiten, tiefer gelegenen Unter- 


stromstockwerks annimmt. Dies um so mehr als 1922 ALBERT HEIM weiter ein- 
wendete: „Diese ganze Spekulation wird vernichtet durch die Tatsachen der 
Faziesverteilung in den Decken, die mehr auch einer einseitigen, nicht aber einer 
symmetrisch-zweiseitigen Rindenstauung entsprechen, und die nach der Ein- 
schluckungstheorie eine ganz andere Aufeinanderfolge haben müßten. Die Lage 


‚der Kettengebirge, ihr Bogenverlauf, ihre Büschel, die ganze Gruppierung, die so 
"schön verständlich ist als Folge des allgemeinen Tangentialdruckes und der dadurch 


erzeugten Häufung der Stauung und Faltung der bewegten Rinde an den älteren 
steifen Schollen, sie müßten nur die Folge sein der primären Lage der Ver- 
schluckungszonen mit ihrer Masseneinsaugung. Eine Ursache für die Anordnung 
dieser sonderbaren negativen Vulkane ist erst noch zu suchen. Für das Vorkommen 
solcher Verschluckungszonen in den Gebirgen kennen wir keinen Anhaltspunkt in 
den bisherigen Beobachtungen über Gebirgsbau ...““. „Die neue Theorie ist bisher 
eitel Spekulation.‘ 

Durch Überschiebung von beiden Seiten, aus S und N, gegen die Verschluckungs- 
zonen, „‚könnte aber niemals eine oberostalpine Decke sich bilden, deren Sedimente 
mit fast unveränderter Fazies, wie es in den E-Alpen tatsächlich der Fall ist, in 
einer geschuppten Platte, ausgehend vom Nordrand der Dinariden, den ganzen 
Alpenkörper bis über den Allgäuflysch überspannen“. „Niemals könnten die 
Schürflinge aus den südalpinen Zonen unter den Deckenstirnen am N-Rand zum 
Vorschein kommen ...‘“ Entgegen den Tatsachen müßte nach der Einschluk- 
kungstheorie aller Transport von Schürflingen und Schuppen und fremden Fazies 
zentripetalnach der Verschluckungszone hin gerichtet sein! Oder sollen 
Wurzelzonen der alpinen Decken selbst die Verschluckungszonen sein?‘“ 

Dieser letzte, bei AMPFERER 1906, 1911 noch nicht verzeichnete Gedanke be- 
hebtnunabertatsächlich die Einwände von ALBERT HEIM, welche die ab- 
weichende Materialverschleppung unter den „bewegten“ Decken betreffen. Der 
Inhalt der Frage HEıms: „Warum biegen in den Wurzelzonen auch jüngere 
Sedimente und warum diese strichweise dabei nicht kontaktmetamorph, sondern 
in DM-(dynamometamorphem) Zustand gequetscht in die Tiefe hinab? — diese 
Feststellungen widersprechen ja gerade der Wurzelaufquetschung und 
bestätigen damit ungewollt, daß die „Wurzeln“ der alpinen Decken 
nichtsanderessindalsdie Absenknarben unter den Vergenz-Scheiteln 
unserer ausgebauten Unterströmungstheorie: E. KrAus 1936. 

Die im Grundsätzlichen scheinbar große Ähnlichkeit der Gesamtkonzeption des 
westlichen Ostalpenbaues in den Profilen Abb. 3 oben und unten ist anscheinend 
auch bei AMPFERER selbst nicht entsprechend der vom Unterströmungsgedanken 
ermöglichten und geforderten Konsequenz beurteilt worden. Wir kommen noch 
darauf zurück und betonen hier nur erneut den grundsätzlichen Gegensatz: Nach 
westlicher Auffassung hätte ein dinaridischer traineau &craseur, eine Walzschlitten- 
platte, nämlich der Kontinent Afrika (wo er wirklich geographisch liegt, wissen wir 
allerdings!), die Emporquetschung der Decken aus den Wurzeln besorgt. Nach 
solcher Tortur seien die überraschend intakt gebliebenen Decken, z. B. die mitein- 
ander verankerten (E. KrAus 1949, 1956, E. SPENGLER 1953; M. RICHTER 
& RB. SCHÖNENBERG 1954, C. W. KOckKEL) Decken der nördlichen Kalkostalpen, 
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bis über mehr als 100 km nach N und NW über einen kaum beteiligten Unter- 
grund hinausbefördert worden. 

Nach Auffassung der Unterströmungstheorie aber versanken im Bereiche der 
Narben- (früher ‚„‚Wurzel‘‘) Zonen durch Jahrmillionen riesige Untergrundsmassen. 
Daher rückte der Unterbau aktiv scharf zusammen, löste sich dabei an Scherflächen 
‘oder Schubflächen von hangenden Sediment- oder Kristallinplatten ab und schleifte 
diese mehr oder weniger weit unterfaltend und unterschuppend mit. | 

Es ist der vom Gesichtsfeld der Schweizer Alpen höchst verstehbare und 
dennoch völlig irrtümliche Gedanke, daß das ober- und mittelostalpine 
Deckensystem der angrenzenden Ostalpen denselben Riesenmarsch aus den Süd- 
alpen über die Zentralalpen bis an den Nordalpenrand vollführt haben müsse. 
Diese Notwendigkeit entfällt, sobald der kontinentale Rammstoß Afrikas gegen N 
als mechanisch und paläogeographisch-faziell unmöglich erkannt ist. Sobald dafür 
die Narbenschrumpfung im Bereiche der racines externes (Nordalpennarbe: oberste 
Rhone— Alpenrhein— Südrand der Nordkalkalpen) sowie der racines internes 
(Südalpennarbe: Ivrea— Veltlin—Tonale—zentrale SO-Alpen) anerkannt wird. 
Dann nämlich erscheint die (Kraus 1951a) betonte ladinisch-karnisch- 
norische Transgression zwischen der südalpinen und der nordalpinen Geosyn- 
klinale im O der Schweizer Alpen hinweg über Silvrettadecke, Oetztaldecke, 
Campodecke baugeschichtlich mit einem Mal bedeutungsvoll. Weil sich nämlich 
gleichzeitig ergibt, daß nicht nur die Südalpen, sondern auch die genannten zen- 
traleren Decken und auch jene der nördlichen Kalkostalpen schon ursprünglich 
unweitvonihrem heutigen Platzelagen: Transgressiv,aber nicht erst 
durch Fernschub sind sie da! 

Je nach der verschieden gerichteten Unterströmung wurden sie aber dann in 
Teilplatten verdreht und, wie bekannt (Umbrail-Ortler, Unterengadiner ‚‚Scheren‘“- 
Fenster; teils N-, teils S-, teils W-Unterfahrungen) unregelmäßig verlagert (Abb. 25 
in E. Kraus 1951 a, II). Dieses Hin und Her wäre von einer einheitlich nordwärts 
wandernden oberostalpinen Gesamtplatte natürlich nicht zu erwarten und war ein 
Rätsel geblieben. 

Nicht nur gegen die Ostalpen, auch gegen den französischen Westalpenbogen zu 
vermindert sich die scharfe NW-, ‚Überschiebung‘“ der Schweizer Alpen stark. Sie 
geht über Parautochthon in das ausgesprochen autochthone, beiderseits vom O 
und von W her unterschobene Bewegungsfeld des bekannten Brianconnaisfächers 
der fortsetzenden Nordalpennarbe über. Es ist nicht verwunderlich, daß auch die 
Tektonik der französischen Alpen und nicht nur jene der Ostalpen mit dem Be- 
wegungsmaximum in der Schweiz nicht übereinstimmte. 

Fernschub und Einseitigkeit des Deckenschubes, in den Schweizer Alpen von 
ALBERT HEIM verständlicherweise betont, ja als ‚Welt der Erkenntnis‘ bezeich- 
net, siesinddarum nichteinmalfürden Hauptteilder Alpen erweisbar. 
Eine im Verhältnis lokale Erscheinung verteidigte ALBERT HEIM als allgemein 
gültig, wenn er entgegen AMPFERER auf Grund von dessen (durch HEIM mißver- 
standenen)deduktiven Gedankenexperimenten doch an einer möglichen Summierung 
der Erdkontraktion im geosynklinalen Raume der Alpen festhielt. Mit Recht ver- 
teidigte HEIM den alpinen Deckenbau, der ‚‚nicht mehr und nicht weniger als eine 
Erkenntnistatsache‘ sei, aber zu Unrecht gegenüber O. AMPFERER, der diese 
Bauart ebenfalls anerkannte, ihm nur eine andere Theorie zugrunde legte. Daß 
andererseits eine einwandfreie Theorie der nappistisch aufgefaßten Alpendecken 
fehlte und genetisch ein Rätsel war, stellte abschließend auch ALBERT HEIM selbst 
fest. Er glaubte aber zugunsten der „‚Fehler-gespiekten theoretischen Spekulationen 
AMPFERERS“ die kontraktionshypothetische Grundanschauung, welche zu unzu- 
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treffenden Vorstellungen vom Alpenbau führte, noch nicht aufgeben zu können. 


Erst an seinem 80. Geburtstag verließ er dann jene Grundanschauung, was seine 


geistige Spannkraft bewies und ehrte. — 


OTTO AMPFERER hat auf ALBERT HEıms autoritäre Ablehnung nicht geant- 


 wortet. Er sagte: „Mir selbst war auf Jahre hinaus jede Freude an einer Weiterar- 


beit verdorben‘“‘ und 1937: ‚‚Ich habe nie darauf geantwortet, einerseits aus Achtung 
vor seinem (ALBERT HEIMs) großen geologischen Lebenswerk, andererseits aus der 


_ Überzeugung, daß sich so tiefe Gegensätze meist erst durch den Tod besiegen lassen“. 


Es ist ja zudem verständlich, daß der Tiroler Landesgeologe keine Gelegenheit 
hatte zu eingehenden Studien über die Schweizer Alpen, auch nicht zur Erhärtung 
seines allgemeinen Grundprinzips durch vergleichende Untersuchungen in ver- 


schiedenen gut bekannten Faltengebirgen. 


IV. Fortentwicklung des Unterströmungsgedankens bis 1936 


Aber der Gedanke von der Aktivität unter der Erdrinde war nun da. Er konnte 
auch von anderer Seite geprüft werden. Abweichende Erfahrungsgebiete führten 
verschiedene Bearbeiter der Entstehungsgeschichte unserer Gebirge zu abweichen- 
der Fortentwicklung der Unterströmungsgedanken. Einen Hauptseitenweg, wenn 
nicht ‚„‚Abweg‘® könnte man die Weiterentwicklung zu den Gleittheorien „durch 
Schwerkraft‘‘ (&coulement par gravite) nennen. Diesen Lösungsversuch als beson- 
ders sinnfälligen diskutierte auch AMPFERER immer wieder. Doch berührt diese 
Auslegung die Unterströmung nur insofern als imaginäre Reliefaufstiege oder 
Massenhebungen zuerst jene Hochwölbungen bringen müssen, von denen dann ab- 
gerutscht werden kann. Wir betrachten daher nur den weiterführenden Hauptweg. 
Auch an ihm hat sich später AMPFERER beteiligt. Voraussetzungen dafür waren 
aber nötig. 

1926 —1928 konnte ich die orogene Zyklusentwicklung durch Differentiation, be- 
gleitet von der magmatischen, in den Geosynklinalen feststellen. 1928 wurde ver- 
sucht, unter Voraussetzung eines magmatisch-aktiven Unterstromstockwerkes, das 
Wachstum der Kontinente hauptsächlich auf Kosten des salsimatischen Stamm- 
magmas abzuleiten. Eingehende Geländeaufnahmen in den Alpen, besonders im 
Bereich orogener Sedimente, und vergleichende Studien in anderen Gebirgen, führ- 
ten mich zu dem Schluß, daß AMPFERERS Grundidee in Falten- und Deckengebir- 
gen viele gut bekannte Beispiele verstehen läßt. Diese Theorie erschien ausbaufähig 
(1929, 11). 

Dabei war es nötig, nieht mehr deduktiv zu verfahren, sondern mehr vom Be- 
obachtungsmaterial als unserem dauernden Prüfstein auszugehen; auch in Überein- 
stimmung zu bleiben mit den bekannten Grunderkenntnissen, nämlich: Über Geo- 
synklinalen und deren, aus magmatischer und sedimentärer Faziesfolge erschließ- 
baren Entwicklungsstadien bei Bildung der Orogene, über deren zweiseitig-ver- 
genten Grundbau und wechselvolle Baugeschichte, über die Zertrümmerung der 
Orogene, deren Bauten im gegenwärtigen Aufschlußniveau meist nur teilweise 
noch erhalten sind, auch über deren Verdriftung. 

Die ersten Grundfragen wurden in einem Vortrag auf der Tagung der D. Natur- 
forscher und Ärzte am 3. 9. 1930 in Königsberg/Pr. behandelt (gedruckt in der Geol. 
Rundschau 1931): Wohin gerät die riesige Gesteinsmasse, welche in eine Verschluk- 
kungszone verschwindet, die sich also in einer Narbe nach unten verliert? Wieso ist 
in der Tiefe, gegen welche hin die spez. leichten Massen abwärts ausweichen sollen, 
geringerer Druck als oben, wo nur noch der geringe Luft- oder Wasserdruck lastet B 
Wer macht da unten Platz? Warum sinkt die ganze Geosynklinale durch Jahrmil- 
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lionen vorwiegend ab als Mutterstätte der Faltengebirge? Weil das geosynklinale 
Meer trotz seiner besonders mächtigen Sedimentation — abgesehen von dem späte- 
ren Flyschstadium — nicht flacher wird, kann an der dauernden Absenkung die 
aufgeladene Sedimentlast nicht schuld sein. 

Weil die Tiefe massenerfüllt ist, mußdieAbsenkungdurchaktivenMassen- 
abstrom gegen unten ermöglicht werden. Aber das ist nur durch Nach- 
rücken hinter anderen, gleichfalls weichenden Massen denkbar. Das heißt: Hier 
herrscht der Senkungsast eines aktiven Massenkreislaufes, dessen 
Überschuß nach längerem oder kürzerem Horizontalweg anderswo, 
offenbar in Zerrungs- oder Hebungszonen nach oben rückt: 

Die beiden alpinen und zahlreiche andere Narbenzonen der mediterranen Gebirge 
wurden mit ihrem zweiseitig-vergenten Bau (Fig. 2, 1930) gekennzeichnet. Das 
„Orogen“ wurde als regionalgenetische Einheit der Tektonik, als Bil- 
dungsprodukt der geosynklinalen Entwicklung definiert. 


Scheite/ mit ausgeschobener 
en Narbendecke ‚Fächerstruktur 


und untergescho- und Narbenschnitten Gezerrt: al 
benen Vortiefen Flanke mit Vulkanismus 


Gezerrtes 
Vorland 


Weichender Raum 
desMassenverlustes -Narde 
durch Abstrom gegen unten 


Profilschema eines regelmäßig, NG 


divergenten Orogens a 
hwarz: Kristalliner Sockel,öltere Orogenteile, jüngere Kristallinschiefer 


Abb. 4. Profilschema eines zweiseitig vergenten Normal-Orogens. Nach E. Kraus 1932 


Nähere Ausführungen über die unterströmende Bewegung mit Unterschiebung 
und Unterfaltung, Stauchung und Senkung der relativ passiv gestauten Erdrinde 
folgten. Ihre Struktur sieht so aus, als hätte sich die Rinde aktiv in der Vergenz- 
richtung über einen ruhenden Untergrund bewegt. 1931 und 1933 wurde weiter be- 
richtet über den notwendigen Massen- und Druckausgleich, welcher das Vorland 
gegen den Unterdruckraum an der abwärts strebenden Medianmasse von beiden 
Seiten heranzieht, sowie über die in Abb. 4 dargestellten Bewegungsvorgänge. 
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Als notwendige Folge der geosynklinalen, im Narbenbereich gesteigerten aktiven 
S P, . . > . 3 F 
Senkungstendenz wurde 1931 das immer tiefere Hinabtauchen des geosynklinalen 
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Gesteinsinhalts mit seiner geringeren Dichte in die dichtere salsimatische und 
simatische Unterlage betont. So mußte der isostatische Zustand gestört werden. 
Erlahmte früher oder später die aktive Senkkraft, so konnte eine entsprechende 
Heraushebung zur Wiederherstellung des Tauchgleichgewichtes nicht ausbleiben: 
Der Orogenkörper hob sich. Gegen Ende der einengenden Zeit der Hyporogenese, 
also im pelagischen oder im Archipelzustand, mußte sich also die Zeit der Epi- 
rogenese des Mittel- oder Hochgebirges anschließen. Dessen Abtragschutt, die 
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 Molasse, wurde von ihm hinausgeschüttet in die noch absinkenden Vortiefen; oder 


bei Wassermangel bedeckte sich das Gebirgsrelief selbst in den „Episynklinalen‘“ 
mit dem Altrotsandstein der verschiedenen orogenen Abschlußzeiten. Die zeitliche 


Abtrennung der tieforogenen-geosynklinalen Senkungs- und Einengungszeit, welche 


‚das geologische Struktur-,, Gebirge‘ schafft, von der hochorogenen Spätzeit, in der 


das geographische Hochrelief-,‚Gebirge“ entsteht, wurde erstmals wohl 1918 von 
FR. MACHATSCHEK erkannt und von R. von KLEBELSBERG bestätigt. Diese 
Grundtatsache kann nun theoretisch verstanden werden. 

Auch das alte Problem des Nebeneinanders orogener Einengung und horizontaler 
Dehnung in der Erdrinde (A. ROTHPLETZ) konnte 1931 offenbar durch den Hin- 
weis auf den Massenkreislauf gelöst werden: Es wird ja ein Massenausgleich in 


den taphrogenen Dehnungsräumen notwendig durch aufsteigende Untergrund- 


masse, wenn in näher oder ferner liegenden Geosynklinalen ein Massenüberschuß 
verschluckt wird, aus der Narbenzone in die Tiefe abrückt. ‚‚Hier spricht eine einzige 
große Dynamik“ (1931; 320). 

Zur Zeit ihrer Bildung liegen die wachsenden Orogene immer tiefer als ihre Um- 


gebung. Sie werden während der Senkung gefaltet, dies im Hauptstadium . 


der Hyporogenese. Es findet. wie später gesagt ist, ein „Hinabbau‘“ statt: 
„Gebirgsstruktur und Hochgebirgsrelief entstehen beim geosynkli- 
nalen Normalfallnicht gleichzeitig“ (1931; 323), sondern nacheinander. 
„Hochfaltung‘“ ist kein geosynklinaler Vorgang. 

Am Grund des aktiven Geosynklinalmeeres läßt sich aus Fazies und Mächtigkeit 
der Sedimente eine ausgeprägte Gliederungin Schwellen- undin Trogzonen 
ableiten. 

Eine Theorie der Wildflyschbildung wurde 1932 gegeben. Wildflysch er- 
scheint als typische (nach Lithologie und Mikrofossilien) und mit dem exotischen 
Phänomen verbundene Vorschüttung im Bereich der Randschwellen von großen 
Decken, welche in Unterschiebung begriffen sind. 

In Ausführungen über die Einheit der Erdinnenkräfte (1935: 410), wurde der 
Wechsel der Hauptreliefformen an der Erdoberfläche gekennzeichnet als Folge 
sehr langsamer, jedoch meist sehr umfassender Massenverlagerungen unter der 
Erdhaut: ‚.Die Innenumlagerungen beherrschen die Formenzüge im Antlitz der 
Erde‘. Unterströmungs- oder „„Subfluenzbeben“ begleiten diese Umlagerungen; 
solche Beben sind oft polyzentral. 

Anschließend wurde die Vorstellung geäußert, daß orogene Phasen nicht Zeiten 
der Hochbewegung sind, sondern solche gesteigerter Strukturbildung. Wie un- 
schwer zu begründen war, gehen sie weniger zurück auf einen anwachsenden, all- 
gemeinen Hor;zontaldruck im Erdmantel als vielmehr auf regional und zeitlich 
abweichende Teilspannungen; dies vermutlich infolge einer verschieden schnell 
und verschieden kräftig werdenden Unterströmung da und dort. Faziell und tek- 
tonisch bilden sich im Schoße der Geosynklinalen bald kräftigere, bald schwächere 
Bodenbewegungen ab. Solche gehen hier immer weiter, wenn auch tendenzmäßig 
nicht immer gleich. Sie erreichen zu gewissen Drangzeiten Höhepunkte. 

Soweit bestimmte Zeiten der Turgorspannung (1926/28) den Planeten annähernd 
einheitlich erfassen — seine subozeanischen Fluren kennen wir freilich noch kaum — 
dürften die Antriebe des geoplastisch strömenden Untergrundes kosmisch be- 
dingt sein, vielleicht durch Vorübergänge von Fixsternen (1928; 364). Denn unsere 
Sternbilder am Nachthimmel sind ja in geologischen Zeiträumen wahrscheinlich 
einem nicht geringeren Wandel unterworfen als die Hauptzustände nahe der Erd- 
oberfläche. Handelt es sich um lokalere Beschleunigungen der Subfluenz, 
so kommt wohl radioaktiv produzierte und besonders basal in den Sialrinden ge- 
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'speicherte Wärmesteigerung in Gestalt von thermischen Konvektionsströmen als 
antreibende Energie in Frage. Die Arbeiten von JoLY, HOLMES und GRIGGS gaben 
hier Gesichtspunkte, 

1935; 435, wurde auch begründet, daß Drangperioden der Haupteinengung, 
während denen die Orogenese teleogen aus den Geosynklinalen in und unter die 
weniger bewegliche, weitere Umgebung hinausgreift, offenbar nicht die geokra- 
ten, sondern die thalattokraten Zeiten sind. Die Spannung herrscht wohl 
während der Perioden verstärkter Absenkung in den Geosynklinaien, und diese 
sind ja die Geburtsstätten der Orogene. ‚„Dasäußere Abbild diesesungeheu- 
ren Energieverbrauchs der Tiefe muß im Reliefbild — falls der Ozean- 
spiegel auch nur einigermaßen höhenfest bleibt — ein langsamer, scheinbar von 
der Meereswelle in zähem Kampf ertrotzter Transgressionsfortschritt sein“ 
(1935; 438). Regional ausgedehnte Reliefabsenkung ist ja nur durch Massenver- 
minderung im Untergrund verstehbar, regionaler Reliefaufstieg durch Massenver- 
mehrung unten. Auch solche, längst aus der Ausdehnung der Wasserhülle bekannte 
Erscheinungen versteht die Unterströmungstheorie durch Horizontal- 
Verlagerung von subkrustalem Geoplasma. Regressionen, geosynklinal: 
Heraushebungen des orogenen Körpers, verbunden mit vermehrtem Sialaufstieg 
der Plutone, erscheinen dagegen als Zeiten gelöster Druckspannung, 
als solche relativer Dehnung der Erdhaut, freilich nicht etwa der ganzen. 

Rückt dabei mehr sialisches Geoplasma an die Stelle von mehr basischem, so 
dürfte sich dies durch Bildung einer Unterschwereanomalie feststellen lassen. Da- 
gegen kennzeichnet Überschwere, wie z. B. jetzt besonders im westlichen Mittel- 
meer (1953a), das Abströmen von spez. leichterem Geoplasma und dafür den regio- 
nalen Aufstieg schwerer basaltischer Massen. 

Auch richtungsmäßig dürften diese Unterstromverlagerungen in der hangenden 
Erdhaut einigermaßen abgebildet sein. Seit 1926, 1933, 1934 hat S. VON BUBNOFF 
für Osteuropa diesbezüglich aus den besonders während der paläozoischen Forma- 
tionen wechselnden, jeweiligen Küsten-Hauptrichtungen der transgredierenden 
Meere wichtige Ergebnisse gewonnen. Daraus habe ich 1935, 442ff. die sehr lang- 
same Unterströmung eines subeuropäischen Zyklons im Gegensinn des Uhrzeigers 
auch für spätere Zeit versucht abzuleiten. Näheres enthielt die Arbeit 1937 über 
den Devonbau von Lettland. Hier begannen die Erwägungen über die notwendige 
Annahme von zwei Unterstromstockwerken mit abweichender Verbreitung und 
Bewegungstendenz. 

Auch bezüglich der Kraftquelle, welche für die geosynklinale Entwicklung zu- 
nächst zum großen Teil in der Differentiation des salsimatischen Urmagmas ge- 
sehen wurde (S. VON BUBNOFF), bestand noch Unklarheit. 1935 konnte aber zum 
Abschluß schon gesagt werden: „Die vorgeführte Subfluenztheorie ver- 
einigt somit den Stoffhaushalt mit dem Bewegunes- und Krafthaus- 
halt des Erdkörpers‘“. 


V. Weiterer Ausbau seit 1936 


Inzwischen begannen meine vergleichend-tektohistorischen Studien in den Alpen 
heranzureifen. Sie wurden zunächst in dem ‚alpinen Bauplan‘ 1936 niedergelegt. 
Bei der Materialanalyse für dieses Buch sowie bei der nachfolgenden kritischen 
Prüfung baugeschichtlicher Art in den Werken von 1951a, b entwickelte sich an 
Hand eines umfangreichen Beobachtungsmaterials Kritik und Fortentwicklung für 
die Unterströmungstheorie. 

An einer tektonischen Übersichtskarte sowie an 8 Gesamtprofilen durch die 
Alpen wurde 1936 gezeigt, daß dieses Gebirge sehr wohl als Kombination 
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zweier zweiseitig vergenter Orogene aufzufassen ist. Wie schon 
1930/31 gesagt war, liegt ein „Doppelorogen“ vor (Abb. 5). „Die Alpen als Doppel- 
orogen sind somit auf der Grundlage der Unterströmungstheorie ohne weiteres ver- 
ständlich“ (1936; 2). Weitere Einsichten in die Unterströmungsvorgänge kamen nun 
hinzu: 

- Narbenschnitte. So erweist sich das mediane Scheitelgebiet über der Narbe der 
Orogene auf mitunter hunderte von Kilometern Eintfernung annähernd senkrecht 
durchzogen von tiefreichenden Längsstörungen. Weil die Gesteinsmassen der beider- 
seitigen Flanken dem Mediansog des abwärtigen Massenverlustes in der Narbe 
wegen ihrer abweichenden Innenreibung nie gleichartig gegen innen und unten 
folgen können, schieben sie sich mit abweichendem Tempo gegen die Narbe hinab. 
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Abb. 5. Drei schematische Profile durch das nordalpine und südalpine Orogen. Gegittert: 
überwiegend kristalline Zentralalpendecken. Dicke Pfeile unten: bathyrheale Unterströmung 
des europäischen Zyklons mit zeitweiser Einwirkung (gestrichelte Pfeile) gegen oben 


Daher müssen sie sich primär längs „Narbensch nitten‘‘ voneinander ab- 
lösen. Nahe den Scheitelnarben wurden sie durch die Alpen immer wieder festge- 
stellt. Längstalfluchten sind über ihrer Längszertrümmerungszone eingesenkt. 
Keine andere als die Unterströmungsvorstellung konnte sie bisher deuten. 

Die Stockwerke des Scheitelbaues über der Narbe (1936, 1951, 1955). 
Wo sich die Längsachse dieser Orogene hoch gehoben hat und daher tief entblößt 
wurde, da sieht man den steil zerspaltenen, kristallinen Unterbau mit seinen Narben- 
schnitten wie etwa im Veltlin. Bei geringerer Achsenhebung erscheint darüber die 
Fächerstruktur des Briangonnais, jene des Bagne-Fächers oder des Aar-Gotthard- 
Massivs. Achsiale Absenkung zeigt dann weiter nach oben „ausgeschobene” 
Narben- oder Scheiteldecken, auch Narbenmassive: Hierher zählen die breiten, 
zugleich von N und von < unterschobenen und randlich beschnittenen Triasplatten 
von Inntaldecke, Hochschwab, Schneebergdecke, im S von Dolomiten, Julischen 
und Steiner Alpen. Darum gelang es auch nicht, die höchste Decke der Nordalpen- 
narbe aus fernem $ herzuleiten, wie die nappistische Hypothese vermutet hatte. 
„Erst der weitere Ausbau der ©. AMPFERERschen Unterströmungstheorle ge- 
stattet uns heute die tatsä chlichen Befunde im Westen mit jenen Im 
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Osten in Einklang zu bringen. Es gelingt dies nur unter der Grund- 


voraussetzung größerer Massenbeweglichkeit in der Tiefe“ (1936; 32). 

Dieser Ausgleich zwischen Ostalpen, Schweizer Alpen und West- 
alpenbogen war ja immer ein alpines Hauptproblem. Es ist zu lösen, 
wenn man ohne Theorie allein von den Geländetatsachen ausgeht. Deren wichtigste 
ist, wie oben 8.268 angedeutet wurde, daß bei Annäherung an die Schweiz die Ost- 
alpen sich mehr und mehr von N und NW her als unterschoben erweisen, bis das 
Maximum der NW-Unterschiebung in den Schweizer Alpen erreicht ist. Von da 
flaut sie gegen SW in den französischen Alpen wieder stark ab. Daher werden die 
heivetischen Decken der Schweiz im SW (Dauphing) zu autochthonen Falten, wird 
die Bernharddecke im O zum autochthonen Brianconnais-Fächer im W, wird aus 
den Präalpendecken der Westschweiz und des Chablais das relativ parautochthone 
Subbriangonnais des Westalpenbogens (Abb. 5). 

Die normale Ungleichheit der an sich schon immer ungleichen Flankenvergenz 
eines Orogens sieht man in der Schweiz sehr verschärft und zwar durch eine ganz 
ungewöhnlich starke, offenbar tieferliegende Unterschiebung gegen S und SO. Ein 
Blick auf den Faltenjura im N zeigt eine S-Versetzung seiner westlichen Teilstücke. 
So ergibt sich in dem breiten Schweizer Sektor die Tendenz einer bogenförmig 
gegen S und SO, unter den Westalpenbogen hinein (Embrunais-Decken!) sogar 
gegen O einbiegenden Unterströmung im Gegensinn des Uhrzeigers (8. 
VON BUBNOFF 1954; 200). Sie hat nichts gemein mit der normalen Orogen-Diver- 
genz, in welche sie übermächtig, jung und fremd unter das orogengeosynklinale Be- 
wegungssystem eingreilt (Abb. 5). Hinzu kam die bereits bekannte Alpen- Längs- 
stauchung (später noch durch eine Längsdehnung abgelöst) sowie das subkrustale 
Bewogungssystem unter Osteuropa. Das zusammengenommen führte mich zur Ab- 
leitung eines unter Hauptteilen von Europa tätig gewesenen Tiefenstromes ent- 
gegen dem Uhrzeiger, eines ‚europäischen Zyklons‘“ (1936; 316). Mehrere Autoren, 
auch W. VON SEIDLITZ (1931; 577), kamen ausähnlichen Gründen zu einem gleichen 
Ergebnis. — e 

1937 referierte O. AMPFERER meinen ‚alpinen Bauplan‘. Abgesehen von der 
Betonung einiger anderer Teilauffassungen stimmte er sowohl der doppelorogenen 
Zweigeleisigkeit der Bauanlage, der weiteren Entwicklung der Unterströmungs- 
vorstellung und anderen Grundlagen I bei. In Erinnerung an seine Zurückdrängung 
1922 bemerkte er 1937: „Inzwischen ist die Idee der "Abbildung tiefer liegender 
Vorgänge in der empfindlichen Krdhaut an vielen Stellen und in v ielen Ländern auf- 
gegriffen worden und zu einem brauchbaren Mittel der Weiterforschung geworden. 
Jetzt ist gerade in dem neuen Werke von ERNST KRAUs: „Der Abbau der Gebirge‘ 
das erste Lehrgebäude der Alpentektonik erschienen, das vielfach in den Sinn diesen 
Idee hineingerückt ist. Wenn ich heute zurückdenke, so gewinnt die Bedeutung der 
Ablehnungdieser Arbeit,so oft ich mir auch vorgesagt habe, daß das für mich nichts 
ausmache, doch den Umriß einer schweren Li ihmung, die mich viele Jahre gehindert 
hat, an dem Ausbau meiner Idee selbst weiter zu schaffen. Vielleicht finde ich nun 
noch die Kraft, auf dem damals eröffneten Wege noch etwas vorzudringen. Was ich 
hier sage, bedeutet keineswegs eine Anklage, denn jeder, der von den begangenen 
und beliebten Wegen der For sch ung abweicht, muß sich darüber klar sein, daß dieses 
Abweichen nur wenig Menschen F Freude macht.“ „Indem großen und vielleicht end- 
losen Kampf der Geister um das Verstehen des en hat E. KRAUS neue und 
aussichtsreiche Stellungen der Einsicht erobert.“ 

Mit kleineren Arbeiten beteiligte sich nun AMPFERER wieder an der weiteren 
Ausgestaltung der Unterströmungstheorie. Einen schönen Gedanken trug er 1939 
bei durch den\ Vergleich des Widerstreits zwischen der die Kugelgestalt der Himmels- 
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körper bildenden Kraft (offenbar der Schwerkraft) und den Innenkräften derselben 


_ auf der Sonne, auf der Erde und auf dem Mond. Zwischen dem Höchstmaß der 


Innenkräfte auf der Sonne mit ihren Protuberanzen und dem versteinerten Innen- 
leben auf dem Monde stehen in noch hochtemperierter Tiefe energiemäßig die 


. Unterströmungskräfte strukturschaffend in der erkalteten Erdhaut. Diese Kraft- 
‘ jeistungen wachsen nach unten. 


Jauchende 
STIrnrFegion 


Unmögliche Form Wurzel 


Abb. 6. Schematische Vorstellung von der Beziehung der alpinen Decken zu ihrer Wurzel nach 
ALBERT Heim. Aus O. AMPFERER 1940a, Abb. 1 


ca. 20000 m 


Abb. 7. Nappistisches Profilschema der Westalpen. Der größere Pfeil deutet den späten Unter- 
schub-Stoß seitens der vorher die Überfaltungsdecken zusammenschiebenden Platte Afrikas an 


1940 (a) schrieb O. AMPFERER gegen den Nappismus und für die Deckenlehre. 
An Hand der nicht verständlichen Vorstellungen in Abb. 6 und 7 wiederholte er 
nochmals die mechanischen Unmöglichkeiten der nappistischen Ansichten. „Bs ist 
begreiflich, daß der Nappismus auf dem Wege durch so viel Geologengehirne eine 
ständige Umformung erleiden mußte. wollte doch jeder seinen Beitrag liefern“. In 
Abb.8 nahm er hier die nordalpine und die südalpine Narbenzone im SW der Schweiz 
noch zu einer gemeinsamen „zugefalteten Verschluckungszone‘ zusammen. An- 
schließend kehrte aber dann AMPFERER wieder zurück zu den Erwägungen über 
Schweregleitung und zum Gedanken der deckenförmigen Überlagerung von Ver- 
schluckungszonen von 1923/31. Noch mehr wurde 1940 (b) bei Deutungsversuchen 
einiger Alpenstücke der Unterströmungsgedanke allein angewendet, um Heimat- 
gebiete von Decken, die er als aktiv oben abgewandert annahm, durch lokale 
Verschluckung beseitigen zu lassen. Die Bewegung und Struktur der Decken 
erscheint hier überraschend nur noch als Folge der Schwereabgleitung und die geo- 
synklinale Absenkung als Folge der Deckenbelastung (vgl. oben 8.269). Damit über- 
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sah AMPFERER, daß so die Regelmäßigkeiten des alpinen Gesamtbaues, seine 
außerordentliche Verkürzung. und Durchbewegung im Untergrund (mächtige 
Kristallinschiefer, Lakkolithdecken u. a.!), auch die Mächtigkeit der Decken un- 
verständlich bleiben würden. Eine paläogeographisch-fazielle Begründung der vor- 
herigen Hebung wurde auch hier nicht versucht. 
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Abb. 8. Profilschema durch die westlichen Schweizer Alpen: Aus der Verschluckungszone SO 
neben dem autochthonen M. Blanc-Massiv (aus der Nordalpennarbe) waren gegen NNW die 
präalpinen Decken des Chablais hinausbefördert worden. Durch die (penninische) Bernhard- 
decke wurde dann die Verschluckungszone überschoben, welche AMPFERER bis in die Ver- 
schluckungszone der Südalpennarbe verlängerte. Aus OÖ. AMPFERER 1940a 


1942 stellte aber dann AMPFERER fest, daß die Schwereabgleitung nicht Gebirgs- 
bildung sondern nur Teilerscheinungen derselben erklären kann. Er diskutierte die 
möglichen Bedingungen von solchen — wie es scheint recht weitherzig. Im gleichen 
Jahre nahm er dann nochmals den Vergleich der tektonischen Wirksamkeit von 
Kontraktion und Unterströmung vor, nachdem von G. WEPFER der ideale Gewölbe- 
druck in einer freien Erdschale als 1720mal größer berechnet worden war gegen- 
über der Druckfestigkeit des Granits. Als zusätzliches Antriebsmittel im heißen 
Erdinneren werden dabei noch hochgespannte Dämpfe und Gase genannt. 1944 er- 
schien sogar eine Publikation iiber die Möglichkeit einer „Gasdruck-Tektonik“ 
mit durch Gas aufgeblasenen Gewölben, von denen abgleitend Abrutschmassen 
eine orogene Struktur erhalten würden. 


VI. Ein tieferes Unterstromstockwerk, das Bathyrheon 


Im Sinne seiner Unterströmungsvorstellung nahm AMPFERERS reger Geist nur 
einmal ein außeralpines Beispiel zum Vorwurf: in seinen höchst bedeutungsvollen 
„Gedanken über das Bewegungsbild des at!antischen Raumes‘ 1941. Hier ist sein 
schon 1925 geäußerter Gedanke fortentwickelt, daß Kontinente auf Unterströ- 
mungen transportiert werden können. Diesen Vorgang hatte ich 1935, 453f. für die 
kontinentale Zerreißung und Auseinanderdriftung von Kontinenten verantwort- 
lich gemacht und ihn 1951 (b) als Folge des tieferen Unterstromstockwerks, des 
Bathyrheons, betrachtet (Abb. 9, 10). Hier wurde auch über die junge Bildung 
der Seitenbecken (,‚Felder‘‘, „Labra‘‘) im Zusammenhang mit der Areatheorie in 
dem höheren Unterstromstockwerk, dem Hyporheon, gehandelt, in dem die 
Geosynklinalen absinken und die Orogene wachsen. 
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AMPFERER hat auch schon die östliche Vorwölbung desNord- und des Südantillen- 
bogens in den Atlantischen Raum zurückgeführt auf eine allgemeine Unterströ- 
mung vom Pazifischen Ozean her. Dazu wies er wenigstens kurz hin auf die pazi- 
fischen Randbögen als Abbröckelungen von Ostasien infolge östlicher Unterströ- 
mungen. Die kontinentalen Randteile wurden durch sie abgelöst, in Stücke zerteilt 
und zu Bogenformen neu geordnet, wobei aus den Zerreißungszonen ein macht- 
voller Vulkanismus emporstieg. 

Damit hat AMPFERER seinen zur Erklärung der Faltengebirge 1906, 1911 er- 
sonnenen Unterströmungsgedanken wenigstens skizzenhaft übertragen auf 
planetare Grundzüge, auf ganze Kontinentalmassen und auf deren 
Auflösung in große und kleine, dann bogenförmig gereihte Trümmer. 
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Abb. 9. Ausdehnung der atlantischen Kontinentalkruste zwischen Südamerika und Afrika auf 

1/, der Ursprungsdicke durch einen aufsteigenden Teilstrom des Bathyrheons. Dieser wirft 

median die Mittelatlantische Schwelle auf und reißt schließlich die beiden Kontinente gegen O 

und W zur Bildung des Atlantischen Ozeans auseinander. Nach einem Schema von OÖ. AMPFE- 
RER 1941 aus E. Kraus 1935, 1951, Abb. 103 


Gewiß haben sich manche Ideen, wie der spätere Westschub Afrikas, die Ver- 
mengung noch von geosynklinalen Verschluckungszonen mit Tiefseerinnen, die 
völlige Ablehnung von Rotationseinwirkungen u. a. wohl nicht bewährt. Diese Be- 
währung, die ich 1951 für die Alpen und für die anderen gut bekannten Gebirge der 
Erde untersuchte, mußte abhängig sein von der jeweiligen erschließbaren Bau- 
geschichte, von den geologischen Strukturen, von der Verteilung der Erdbeben und 
Vulkane, von basischem und saurem, pazifisch und atlantisch differenziertem 
Gestein, auch von der Lage der Unter- und der Überschwere-Anomalien. 

Bei näherer Analyse gut bekannter Regionen zeigte sich vor allem, daß ein allein 
auf die Orogenentwicklung beschränkter Unterströmungszyklus mit fester Stadien- 
folge und angestrebtem Strukturtypus besteht. Hier arbeitet die „Orokinese“. 
Zwar ist sie in allen erkennbaren Gebirgen tätig gewesen. Aber sie arbeitete nicht 
universell, sondern lokal in den einzelnen Geosynklinalen. 

In diesen Geosynklinalprozeß regiert aber nicht selten ein anderer hinein. Sowohl 
während wie oft noch lange nach der Orokinese zeigt dieser Bewegungstendenzen, 
welche unzweideutig abweichen von den orokinetischen. Dies gilt bezüglich der 
übermächtigen Energieentfaltung, der Bewegungsrichtung, der zeitlich und räum- 
lich ungleich ausgedehnteren, regional-universellen Leistung. 


Als Beispiel lernten wir 8. 974 bereits dasÜbermaß an SO-gerichteter Unterschie- 
bung der Schweizer Alpen kennen gegenüber dem französischen und dem ostalpinen 
Alpenteil. Diese übermächtige Tendenz erreichte jungtertiär ihren Höhepunkt. Sie 
betraf auch den Faltenjura, die letzte Einengung des Westalpenbogens, und sie 
ließ sich ansprechen als subkrustaler Zyklonalantrieb unter Europa. Die schiefe 
Bruchbeschneidung des lombardischen Alpenrandes, der Niederbruch des Nord- 


und Westalpen-Orogens im Tyrrhenischen Meer, des Tellobetischen Orogens, der 
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Dinariden-Tauriden in die Aegäis, der SW- und NW-Fortsetzung der norwegischen 
Kaledoniden, auch der Kaledoniden zwischen Taimyr-Halbinsel und Nordlands- 
inseln, der Niederbruch der distalen (ozean-näheren) Orogenflanken von den 
Appalachen, auch von den Namaiden in den Atlantik, die Zertrümmerung des 
östlichen und südöstlichen Randes von Asien und der Ostorogen-Umrahmung 
Australiens sowie die Ostverdriftung der Trümmer zu Bögen — all das dürften 
Zeugen genug sein für das übermächtige Walten regional riesig ausge- 
dehnter Unterströmungen. Deren Tendenz ist nicht eingeordnet in den Auf- 
bauzyklus. Sie zertrümmert im Gegenteil die geosynklinalen Erzeugnisse und über- 
liefert sie mehr oder weniger weiten Drifttransporten (Abb. 11). 
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Abb. 11. Übersicht der mobilistischen Geotektonik. Die meist vorvariszischen Kontinental- 

kerne schwarz, die späteren Festlandsorogene gestrichelt, die Neuozeane strichpunktiert und 

das pazifische Becken. mit seiner Hauptstromrichtung (geschlängelte Pfeile). Querstriche: 
Äquatorstörungen. Aus E. Kraus 1951b, Abb, 144 


Dazu kommen noch die Aufspaltungen der Kontinente. Deren ehemalige Zu- 
sammengehörigkeit sowohl in atlantischen wie im indischen Ozeanraum (wahr- 
scheinlich auch im arktischen) konnte 1951 (b) besprochen werden. Bei Abfassung 
des im Druck befindlichen Buches über die Entwicklungsgeschichte der Kontinente 
und Ozeane wurde das mit neuen Belegen verdeutlicht, 

Bei der gegenwärtigen Aufspaltung Ostafrikas, bei dem regional überaus um- 
fassenden Emporquellen basaltischer Magmen dürfte sich nicht nur das romanische 
Mediterranmeer gebildet und erweitert haben, sondern ebenso auch die Neu-Ozeane 
Hans STILLES, der in Nordamerika, in den Karpaten u. a. Orten Beiträge für den 
Unterströmungsgedanken geliefert hat. Die Idee, daß bei der Neuozeanbildung 
Unterströmungen in und aus sehr großer Manteltiefe der Erde tätig waren — sie 
dürfte nicht mehr zu leugnen sein. Und diese tiefliegenden, universellen Strömungs- 
systeme, welche die relativ lokalen Erzeugnisse der Geosynklinalen meist zerstören, 
verdriften, oft versenken, sie werden offenbar überlagert durch ein Unterströmungs- 
stockwerk des geosynklinalen, zielstrebigen Geosynklinal-Aufbaues, also auch der 
Kontinentalbildung. 

Das tiefere Stockwerk des Bathyrheons liegt unter dem Unter- 


stromstockwerk des Hyporheons. 


Abb. 12. Konvektionsströmung in zäher, von unten gleichmäßig erwärmter Flüssigkeits- 
schicht. Profil nach Experiment von D. GriGGs 1939. Aus E. Kraus 1951b, Abb. 107 


Abb. 13. Ansichten von Oberfläche (oben) und Profil-Anschnitt (unten) eines erstarrten Glas- 
Schmelzflusses. Aus SOLLE & JEBSEN-MARWEDEL 1953. In einer Tafelglasfabrik kühlte die 
Masse eines 40 m langen, 8m breiten, 1,6 m tiefen Schmelzofen-Inhaltes von 1000° unter 
Bildung von Konvektionsströmen (weiße Pfeile) ab. Die Strömung nahm Kristallkeime und 
Luftblasen (weiße Stellen) mit abwärts. Sie bildete dabei dieselbe Struktur — und bei jedem 
solchen Vorgang wiederholt sich das — wie sie Verfasser 1932 aus der zweiseitigen Orogen- 
struktur im Gelände ersah, zeichnete (Abb. 4) und als die für geosynklinale Baupläne mecha- 
nisch notwendige Bauform angesehen hat 
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Experimentelle Ergebnisse von D. Griccs 1939 (Abb. 12) söwie die dauernd be- 
obachteten thermischen Konvektionsströme in sehr großen Tafelglasschmelzbe- 
hältern (Abb. 13); SOLLE 1952, SOLLE & JEBSEN-MARWEDEL 1953) zeigen ein 
allgemeines Bewegungsprinzip auf. Daher erscheinen die Folgen solcher Konvek- 
tionsströme auch in kleineren Formaten (1951all, 1951 b 26,29...) mit ihren 
zweiseitig vergenten Strukturen in der Erdrinde und dazu in dem großen Maßstab 
auch der geosynklinalen zweiseitig gebauten Orogene. Damit konnte ein all- 
gemeines Gest altungsprinzip entdeckt werden, das ich 1930/31 festge- 
stellt habe. Nach diesem Prinzip wachsen also auch die divergenten 
Orogene während der Orokinese in den Geosynklinalen. 

Wir dürfen bei diesen Gebilden wohl rechnen mit den absteigenden Ästen 
thermischer Konvektionsströme, hervorgerufen durch die sub- 
krustalnoch immer wirksame Erdabkühlung ($. von BUBNOFF 1955; 336). 
So knüpft auf diesem Wege unser Unterströmungsgedanke doch wieder an eine 
Folge der Erdabkühlung an. - 

Mit thermischen, aus ungleich größerer Tiefe und in viel gewaltigerer Masse 
emporsteigenden Konvektionsströmen, aber auch mit zeitweise durch höhere 
Innenaufheizung (radioaktiv?) ermöglichte Gezeitenbremsung der rotierenden 
Kontinentalplatten wird man auch die Zerspaltung und Verdriftung der Konti- 
nente wahrscheinlich einmal verstehen können. — 

Abschließend darfich noch die tiefe Dankbarkeit und Verehrung für meinen schon 
dahingegangenen Freund OTTO AMPFERER zum Ausdruck bringen. Hat doch seine 
Idee es mir ermöglicht, den srundlegenden Unterströmungsgedanken zu dem gegen- 
wärtigen System der Unterströmungstheorie zu gestalten. So soll auch er das letzte 
Wort sprechen: 

‚Der Versuch, durch die toten Sedimenthüllen der Erde auf die Vorgänge im 
glühenden lebendigen Erdinneren zu schließen, ist jedenfalls einer großen Anstren- 
gung wert, die von der künftigen Geologie zu leisten ist. Ihr Lohn kann nurim Glücke 


einer tieferen Erkenntnis bestehen‘‘ (1939; 349). 
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I. Einige Beiträge zur Altersfrage der drei Weltozeane 


1. Allsemeineres 


Auszugehen ist von der Zusammensetzung des geotektonischen Erdbildes aus 
drei sich hinsichtlich ihrer Resistenz gegen einengende Vorgänge stark unter- 
scheidenden Großelementen (Großsphären), nämlich (STILLE 1944 a) 

1. den superstabilen Tiefkratonen (Untergrund der Tiefozeane), 

2. den stabilen Hochkratonen (Untergrund der kontinentalen Räume ein- 
schließlich der Flachmeere), 

3. den mobilen und dementsprechend alpinotyp faltbaren Orthogeosynkli- 
nalen, die räumlich in 2 entfallen und schließlich auch in den Zustand 2 gelangen. 

Die tiefozeanischen Räume sind praktisch nicht einengbar. 

Die kontinentalen Räume sind nicht gänzlich uneinengbar, aber fast nur groß- 
wellig verbiegbar. Überhaupt sind sie nur germanotyp umformbar. Gegenüber den 
Tiefkratonen sind sie die schwächeren Partner im Kampf um den Raum. 

Die Orthogeosynklinalen sind jene Mobilzonen der Erdkruste, in denen sich 
die alpinotypen Faltungen und die durch diese bewirkten großen Einengungs- 
prozesse der Erdkruste konzentrieren. 

Die Faltung gibt den vorher orthogeosynklinalen Räumen den kontinentalen 
Charakter (Konsolidation!). Dieser kann in einem frühen, dem ‚‚quasikratonischen“ 
Stadium seines Bestehens wohl rückgängig gemacht werden (Regeneration!), 
doch pflegen Wiederkonsolidationen (erneute Faltungen!) relativ bald zu folgen. 

Die kontinentalen Räume können zu tiefozeanischen werden, dieses aus isosta- 
tischen Gründen natürlich nur unter Verminderung ihres Sialbestandes. Der tief- 
meerische Zustand scheint irreparabel zu sein, woraus sich erklären dürfte, daß 
„echte“ weltozeanische Sedimente in den uns zugänglichen Schichtfolgen der Erd- 
kruste nicht anzutreffen sind (STILLE 1948, Kap. II). 
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Vor einem Jahrzehnt (vgl. STILLE 1948) habe ich eine Einteilung der tiefen Welt- 
ozeane der Erde in.Ur- und Neuozeane zu geben versucht, wobei als Urozeane 
diejenigen bezeichnet wurden, die, wie ich damals sagte, „schon vor dem Kambrium“ 
oder, wie wir jetzt sagen dürfen, „schon vor dem Algonkium‘, also auch schon zur 
Zeit des Algonkischen Umbruchs, bestanden haben, und als Neuozeane diejenigen 
von jüngerem Alter. Als Urozeane ergaben sich damals der Urpazifik und Urskan- 
dik, der Nördliche und der Südliche Uratlantik und der Urarktik. 


Vom Urarktik möchte ich heute von vornherein absehen. Neuere bedeutsame Untersuchun- 
gen von amerikanischer und russischer Seite haben die überraschende Sachlage ergeben (vgl. 
in der deutschen Literatur Stocks 1954), daß der Arktische Ozean nicht ein einheitliches Ge- 
bilde ist, sondern durch eine etwa vom westlichen Grantland über den Nordpol in Richtung 
auf die Neusibirischen Inseln verlaufende Schwelle in zwei getrennte Becken zerlegt wird. 
Immerhin mag darauf verwiesen sein, daß auch der Atlantische Ozean die große Mittelschwelle 
besitzt, dieihn auf seine ganze Erstreckung begleitet und die der Auffassung des Atlantik als 
einheitlicher großer Ozean nicht entgegensteht. Vielmehr ist ja die Meinung zu vertreten, daß 
die Atlantische Mittelschwelle in ihrer Ganzheit ein Auftriebsgebilde aus erst jüngeren Erd- 
zeiten sei. 


Als ein weitgehend verwendbares Kriterium für die Unterscheidung von Ur- 
und Neuozeanen hat sich ergeben, daß die Urozeane die Rückländer und die Neu- 
ozeane die Vorländer der sie umsäumenden Faltungszonen zu sein pflegen, — wobei 
für den Begriff „Vorland“ in Zweifelsfällen weniger die Faltungsvergenz als das 
Wandern der Faltung entscheidend ist. Das bekannte Beispiel in letzterem Sinne 
bieten die nordamerikanischen Kordilleren, indem dort der ältere Faltenstrang 
(Nevadiden), der westliche und damit ozeannahe, eine in der Hauptsache west-, 
also ozeanwärtige Vergenz zeigt, die Faltung sich aber nachnevadisch in den 
im Osten folgenden Raum der Rockyiden (laramische Faltung \), also in vom Pazifik 
abgewandter Richtung, verlagert hat. 

Der Hauptrepräsentant der Neuozeane ist im Sinne der Ausführungen des Jahres 
1948 der Indische Ozean. Hinzukommen die heute in den Atlantik einbezogenen, 
ehemals noch kontinentalen Zwischenstücke zwischen dem Skandik und dem 
Nördlichen Uratlantik (Nördlicher Neuatlantik) und zwischen dem Nördlichen und 
dem Südlichen Uratlantik (Südlicher Neuatlantik), wie auch das antarktische 
Weddell-Meer. Als Neuozean habe ich damals auch schon das Philippinenmeer 
aufgefaßt, d.h. den östlich des südlichen Japan, der Riukiu-Inseln und des 
Philippinen-Archipels liegenden und im Osten vom offenen Pazifischen Ozean 
durch die Marianiden (Bonin-Inseln, Marianen, Jap und Palau-Inseln) nur sehr un- 
vollkommen abgetrennten Meeresraum, den Bereich des ehemaligen Urkontinentes 
Philippinia!). 

Im ganzen war hinzustellen 

der Pazifik als Prototyp der Urozeane, 
der Indik als Prototyp der Neuozeane und 
der Atlantik als Prototyp der Mischozeane. 

Der Pazifische und der Atlantische Ozean — letzterer mit seinen drei Urstücken, 
dem Urskandik, dem Nördlichen und dem Südlichen Uratlantik — haben sich 
beim Algonkischen Umbruch mit orthogeosynklinalen und später gefalteten Aureolen 
umgeben, die im atlantischen Falle allerdings heute zum Teil mit der Fortent- 
wicklung dieses Mischozeanes versunken sind. Diese Aureolen bilden das „Zirkum- 
pazifikum“ bzw. „Zirkumatlantikum“ der an die Ozeane angrenzenden Megagäa- 
Bereiche. 


2) Zur geographischen Orientierung vgl. die nachfolgende Abb. 2. 
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Im Gegensatz zum Pazifischen und Atlantischen Ozean hat der Indik kein alpi- 
notypes und dabei „eigenbürtiges“ Zirkumozeanikum besessen. Vielmehr herrscht 
in seiner Peripherie, soweit überhaupt die zirkumindikschen Randgebiete noch auf- 
ragen, eine germanotype Tektonik, der keine nachalgomisch alpinotype voran- 
gegangen war. 

Zwar ist der Indik im Raume der Sundainseln alpinotyp umrahmt, jedoch durch 
eine Tethys-Faltungstektonik und nicht durch eine indikbürtige. Hier hat sich 
eben die den Indischen Ozean schaffende Destruktion des süderdlichen Gondwana- 
lands nordwärts bis hin zum Tethysraume erweitert, während damals weiter west- 
lich das keilförmig umgrenzte Urindien noch südlich der Tethys ausgespart blieb 
und umgekehrt der indiksche Tiefozean sich noch weiter westlich mit dem Nordteil 
des ihm zugehörigen Arabischen Meeres sogar noch einige Randteile des ehemaligen 
Tethysraumes einverleibte. 


2. Magmatologische Indizien zur Altersfrage von Atlantik und Indik 


Eine besondere Rolle spielt bei den nachfolgenden Betrachtungen die Vorstellung 
der intrakrustalen Wanderungen des Sials der Erdkruste, die sich als Deutungs- 
prinzip für eine Reihe geotektonischer und geomagmatischer Phänomene anbietet, 
die anderweitig nicht oder kaum erklärbar erscheinen. In solcher Hinsicht sei ver- 
wiesen z. B. auf die ostpazifisch-westpazifischen Gegensätzlichkeiten (vgl. STILLE 
1944b, Kapitel V). 

Die Sialwanderungen sind im allgemeinen westwärts, d.h. entgegengesetzt zur 
Erdrotation, mit der sie in Verbindung zu bringen sind, gerichtet. Sie vollziehen 
sich mit ganz großer Langsamkeit, die man sich etwa in der Größenordnung einiger 
Jahr/mm vorstellen mag. Dem Wandersial können sich Hindernisse in den Weg 
stellen, vor denen es sich anstaut, und solcherlei Hindernisse sind speziell in Form 
bereits tiefmeerisch gestalteter Räume gegeben, in denen das Sima bis zur Krusten- 
oberfläche oder fast bis zu dieser steht. Das Beispiel solcher Sialanstauungen vor 
Tiefmeeren findet sich im Westen der beiden Amerika und hier speziell in der 
Randzone gegen den Pazifik, und eine vergleichbare Sachlage muß in bezug auf 
den afrikanischen Randraum gegen den Atlantik bestanden haben, Im ersteren 
Falle muß der Raum des heutigen Atlantik, im zweiten derjenige des heutigen 
Indischen Ozeans zum Wandersial beigetragen haben. 

Wurde also bisher der Indische Ozean ganz allgemein als ein durchwegerstnachäl- 
gonkischer Neuozean aufgefaßt und waren in seinen Bereichen bisher die frühesten 
Meeresüberflutungen im jüngsten oder vielleicht auch schon etwas älteren Paläo- 
zoikum anzunehmen, — so bestehen nunmehrIndizien im Sinne einer schon 
weit früheren Anlage wenigstens einiger Teile des Ozeans, Zu solcher 
Auffassung bin ich auf Grundlage magmatologischer Betrachtungen über den 
afrikanischen und iberischen Boden gekommen (vgl. STILLE 1958, Kap. XIII, 
4c bis 4f). 

Der im allgemeinen sialische Gesteine aufweisende subsequente Magmatismus, 
der sich an die großen Faltungen der Erde und an den diese Faltungen begleitenden 
Plutonismus anschließt, pflegt sich über nur relativ kurze Zeitepochen (,,Sub- 
sequenzperioden‘‘) zu erstrecken, deren Dauer in ‚„Normalfällen‘‘ etwa bis zu 50 
oder 60 Mio. Jahre und in Einzelfällen vielleicht auch noch eine etwas längere Zeit 
betragen haben mag. 

Aber von diesen „normalen“ Verhältnissen gibt es eine ungemein auffällige Aus- 
nahme, die an die östlichen Randregionen des Atlantik in Afrika und auf 
der Iberischen Halbinsel, ja auch noch in gewissen britischen Gebieten, geknüpft ist. 
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In diesen Räumen hat sich nämlich der „subsequente“, also saure bis intermediäre 
Charakter der magmatischen Vorgänge, die der algomischen Faltung, der Schluß- 
faltung der Huronzeit, gefolgt waren, durch dasganze Algonkium, also durch 
einen Zeitraum von rd. 300 Mio. Jahren, erhalten. Ja in Nordafrika 
war dieser algonkischen Dauerfazies des Vulkanismus eine gleichartige und viel- 
leicht ebenso lange von huronischem Alter: bereits vorangegangen, und diese. 
dürfte durch die große laurentische Faltung, die sich unmittelbar vor dem Huron 
ereignet hat, inauguriert worden sein. Somit ist in Nordafrika der Magmatismus 
durch etwa 600 Mio. Jahre stark von sialischer Art gewesen, d.h. durch eine Zeit- 
periode von der Länge der ganzen dem Algonkium bisher noch gefolgten Erdzeiten. 

Über die Art des huronischen Vulkanismus der Iberischen Halbinsel ist einst- 
weilen keine Aussage zu machen. 

Im Gegensatz zum nördlichen Afrika ist im Südteile des Kontinents der Vulka- 
nismus der Huronzeit von simischer Art gewesen, und erst im Algonkium haben sich 
hier die sialischen Vulkanite eingestellt, — wenn auch gewiß nicht in jener Aus- 
schließlichkeit, wie in Nordafrika, aber immerhin wohl in quantitativer Über- 
schreitung des ‚‚Normalbildes“ eines subsequenten Vulkanismus. 

In Nordafrika hat der sialische Vulkanismus seine besonders starke Entwicklung 
schon an der Basis oder doch schon in recht tiefen Zonen des dortigen Algonkiums 
gefunden, und das entspricht ja den hinsichtlich des subsequenten Magmatismus 
auch sonst in der Erdgeschichte im allgemeinen gegebenen Erfahrungen. Die Mäch- 
tigkeiten der vulkanischen Ergüsse und Tuffe jener Frühzeit des algonkischen Vul- 
kanismus werden aus manchen Räumen mit 1000 m und mehr angegeben. Ebenso 
hatte sich im Huron Nordafrikas die stärkste Entwicklung des sialischen Vulkanis- 
mus schon in den basalen Regionen eingestellt. Im allgemeinen hat sich im Ablaufdes 
Algonkiums der Vulkanismus — im großen Bilde gesehen — verschwächt. Seine 
letzten Spuren reichen z. B. im südlichen Marokko noch bis in das ältere Kambrium 
hinein. Es sind aber innerhalb des ganzen nordafrikanischen wie auch, soweit bis- 
her zu übersehen, des iberischen Algonkiums wirklich kräftige Faltungen von Art 
solcher, die nach allen Erfahrungen einen subsequenten Vulkanismus hätten ein- 
leiten bzw. erneuern können, nicht oder kaum gegeben gewesen. 

Die nach vorstehenden Darlegungen so enorme Zeitdauer des sialischen Charak- 
ters des Vulkanismus erscheint unter der Vorstellung der völligen Bodenständigkeit 
des algonkischen sialischen Magmas und unter dessen Zurückführung auf schließlich 
nur einen einzigen, wenn auch äußerst kräftigen orogenen Akt nicht recht erklärbar. 
Vielmehr drängt sich die Vorstellung auf, daß ein allochthones Wandersial 
hinzugekommen sein muß. 

In bezug auf die Altersverhältnisse des Atlantik und des Indik wäre also auf Grund 
des nordafrikanischen Dauersialismus der algonkischen und auch der huronischen 
Zeit nunmehr wohl folgendes zu sagen: 

{. War wenigstens die algonkische Existenz des Atlantik bisher schon durch 
die randlichen Orthogeosynklinalen sichergestellt, die damals ausweislich der von 
ihnen umschlossenen Schichtfolgen schon bestanden haben (Brasiliden Süd- 
amerikas, Namaiden und Marokkiden Afrikas, Norgiden Nordeuropas, Eriiden 
Nordostgrönlands), so scheint sich nunmehr zu ergeben, daß auch schon in 
der huronischen Zeit der Atlantik und speziell der Nördliche Uratlantik als ein 
tiefmeerischer und damit dem Abwandern des im afrikanischen Raum westwärts 
vorrückenden Sials Einhalt gebietender Ozean bestanden haben dürfte. 

3, Damit dürften die frühen Anfänge einer Sialabwanderung westwärts aus dem 
Raume des heutigen Indik zum afrikanischen Kontinent schon in die alson- 
kische, ja gar schon in die huronische Zeit zurückreichen. 

4* 


288 H. STILLE 


Jedoch dürfen die räumliche Ausdehnung und das Ausmaß der schon da- 
maligen Absenkungen des heutigen Indikraumes nicht überschätzt werden. Denn 
hätten sich größere Teile des Indikraumes z. B. schon zur Zeit des Algonkischen 
Umbruchs im tiefozeanischen Zustande befunden, so würden sie im Hinblick darauf, 
daß die damaligen Tiefozeane sich beim Algonkischen Umbruch sozusagen über- 
all (vgl. hierzu STILLE 1958, Kap. XII, 7) mit Orthogeosynklinalen umzogen 
haben, ihre orthogeosynklinalen Umrahmungen und in Konsequenz dessen später 
ihre Faltenkränze gewiß erhalten haben. Aber nichts derartiges ist im Bereich 
des Indik angedeutet. Vergleichsweise sei darauf hingewiesen, daß beim Algon- 
kischen Umbruch selbst ein so kleiner Urozean wie der Urskandik sehr klare und 
heute noch in Nordostgrönland (Eriiden!) und in Skandinavien und Spitzbergen 
{(Norgiden!) kenntliche orthogeosynklinale Umrahmungen erhalten hatte. 

So neigeich überhaupt der Meinung zu, daß die afrikanischen sialischen Vulkanite 
der algonkischen und vorher der huronischen Zeiten in der Hauptsache von 
autochthoner Abkunft gewesen sind und daß im wesentlichen und in erster Linie 
die durch erneute große orogene Ereignisse nicht unterstützte und in der Entwick- 
lung des Erdbildes — ich glaube sagen zu dürfen — einzig dastehende Lang- 
fristigkeit des nebenatlantischen sialischen Vulkanismus durch eine ‚‚additive‘ 
Zufuhr von Fremdsial ihre Erklärung zu finden hat. 


3. Das Alter des Pazifik 


a) Das Reihenbild der Weltozeane 
(Hierzu Abb. 1) 


Mit der Entstehung des Pazifik war eine erste kardinale Großgliederung der 
Erdkruste, nämlich diejenige in den Pazifik und in die Megagäa als die außer- 
pazifische Welt, erfolgt. Der Pazifik mag bis heute die Dimensionen und den Zustand 
etwa gewahrt haben, die er bei dieser ersten Großaufteilung des Erdbildes erhalten 
hatte. Mindestens hat er keine räumlichen Einbußen, sondern höchstens einige Er- 
weiterungen erfahren. Er wurde zum Kernstück der gesamten weiteren Rrd- 
entwicklung, die sich nunmehr im wesentlichen in der Megagäa vollzogen hat. 

Der Pazifik nimmt heute mit rd. 180 Mio. qkm etwa ein Drittel der Erdober- 
fläche (510 Mio qkm) ein; die restlichen 2/3 entfallen auf die außerpazifische Welt. 
Dabei ist nicht zu übersehen, daß diese im Gegensatz zum Pazifik im Ablauf der 
geologischen Zeiten erhebliche Einengungen erfahren haben dürfte und damit der 
proportionale Anteil des Pazifik am gesamten Erdraume anfänglich entsprechend 
geringer als heute gewesen ist. 

Innerhalb des Bereiches der Megagäa und dabei weit näher ihrem West- alsihrem 
Östrande hat sich der Atlantik angelegt, indem er sich bei seinen Umgrenzungen 
— in Wiederholung der Verhältnisse bei der Pazifikentstehung — bereits gegeben 
gewesene Urrisse zunutze machte. Solche von rheinischer Richtung haben hierbei 
eine besondere Rolle gespielt. Im tiefmeerischen Zustande dürften sich, so haben 
wir im Vorkapitel I, 2 gesehen, wesentliche Teile des Atlantik schon in huronischen 
Zeiten befunden haben. 

Der Atlantik hat drei alte Kernstücke, nämlich den Urskandik, den Nördlichen 
und den Südlichen Uratlantik, besessen und zwischen diesen neogäische Quer- 
zonen in Form von Landbrücken, von denen die südliche (Südatlantische Land- 
brücke) noch bis zur paläozoisch-mesozoischen Grenzzeit und die nördliche (Nord- 
atlantische Landbrücke) sogar noch bis in das älteste Tertiär als Austauschwege 
für Faunen und Floren zwischen Amerika und Afrika-Europa gedient haben 
müssen. Umgekehrt muß von den Urstücken des Atlantik, die sich schon durch ihre 
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orthogeosynklinalen Umrandungsverhältnisse als spätestens frühalgonkisch charak- 
terisieren, mindestens der mittlere schon im Huron bestanden haben, ja er könnte 
sogar ein noch höheres Alter besitzen. Aber wenn anderseits bedacht wird, daß esim 
Zuge des heutigen Atlantik festländische Querräume noch bis in junge Zeiten des 
Neogäikums gegeben hat, so ist die Vorstellung gewiß berechtigt, daß, im ganzen 
gesehen, der Atlantik in zeitlicher Hinsicht ein Nachläufer des Pazifik ist. 

Mit der Entstehung des Atlantik ist die Megagäa (2—4 in Abb. 1) in die westliche, 
an den Urpazifik angelehnte kontinentale Zone, d.h. die Neue Welt (2in Abb. 1), 
in den Meeresraum des Atlantik und in die große Ostmegagäa, die heutige Alte 
Welt, zerfallen. 

Solcherlei Aufteilungsbild in einen hochbleibenden Westraum als eine Sial- 
Speicherregion, in eine tiefmeerische Mittelzone als den Bereich der Sialabgabe 
und in einen hochbleibenden Ostraum wiederholte sich dann innerhalb der Alten 
Welt, und so erhielt auch diese ihren Weltozean, den Indik, der nun umrahmt 
war im Westen vom afrikanischen und im Osten wenigstens auf erheblichere Er- 
streckung vom australischen Kontinent. Diese Aufteilung hat sich in der Haupt- 
sache ja erst nachurzeitlich vollzogen, während allerdings einige frühe Ansätze des 
Indik, wie im Vorkapitel I, 2 ausgeführt, auch schon in huronischen Zeiten ent- 
standen sein müssen. 

Während der Pazifik und der Atlantik die Süd- und die Norderde durch- 
schnitten haben, ist der Indik auf die Süderde beschränkt geblieben. Das steht in 
Zusammenhang damit, daß sich als ein Teilphänomen des Algonkischen Umbruchs 
im frühesten Algonkium die Tethys, der große orthogeosynklinale Trennungsraum 
zwischen Nord- und Süderde, eingestellt und bei seiner im Erdbilde sehr unsymme- 
trischen, nämlich stark nördlichen Lage die Megagäa recht ungleich aufgeteilt 
hatte, nämlich in die nur relativ schmale Nord- und die enorm breite Südwelt. Die 
Tethys mag das Hindernis gegen das Vorgreifen der Indikabsenkung in die nord- 
erdlichen Regionen gebildet haben, während sie ja zur Zeit der Entstehung des 
Atlantik — gar nicht zu reden von der Entstehungszeit des Pazifik — noch nicht 
bestanden hatte. Die südnördliche Verkürzung hat der Indik zu einem guten Teile 
durch eine westöstliche Verbreiterung ausgeglichen. 

Die drei Weltozeane, der Pazifik, Atlantik und Indik, bilden eine westöstliche 
Reihe, und zwar 


1. schon lagemäßig, wobei der Pazifik der westlichste, der Atlantik der mittlere 
und der Indik der östlichste ist; 

2. größenmäßig, indem der Pazifik (180 Mio. qkm) etwa ebenso groß ist wie 
die beiden anderen, der Atlantik (106 Mio. qkm) und der Indik (75 Mio. qkm), 
zusammengenommen,; 

3. altersmäßig, indem der Pazifik der älteste, der Atlantik von mittlerem Alter 
und der Indik der in der Hauptsache erst nachumbruchlich entstandene jüngste ist; 

4. zustandsmäßig. 

Zu Punkt vier ist zu sagen, daß der Pazifik ‚‚fertig‘ zu sein scheint. Seine unter- 
meerischen Reliefverhältnisse sind ungleich ausgeglichener als diejenigen der 
jüngeren Weltozeane, und Relikte des einstigen kontinentalen Raumzustandes 
sind nicht sicher erweisbar. 

Der Atlantik ist in seinem überwiegenden Teile als ziemlich fertig anzu- 
sprechen, namentlich wenn man in der Mittelatlantischen Schwelle nicht ein Rest-, 
sondern ein Neugebilde, nämlich eine relativ junge Auftreibung aus Zeiten erblickt, 
in denen sich die drei Urstücke des Atlantik bereits zum Großatlantik verbunden 
hatten. Aber doch besitzt der Atlantik eine noch recht „‚unfertige‘ Region, und zwar 


im Bereiche des ehemaligen Nordatlantischen Brückenkontinentes, Denn es 
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brauchte ja nur, wie wieder einmal gesagt sei, der allgemeine Meeresspiegel um nicht 
viel mehr als 500 m abzusinken, und man könnte trockenen Fußes den Atlantik- 
raum von Schottland bis Südgrönland und Amerika durchschreiten. — wie es 
die primitiven Huftiere im ältesten Tertiär noch getan haben. 

Der Indik ist speziell in seiner Westhälfte und ganz besonders in derem Südteile 
noch ziemlich unfertig. Hier besteht ja noch außer der untergrundsmäßig 
kontinentalen Rieseninsel Madagaskar eine ganze Reihe kleinerer Inseln und Insel- 
gruppen mit kontinentalen Untergrundsverhältnissen, wie die Komoren, die Sey- 
chellen und Mauritius oder wie etwas ferner die Insel St. Paul und die Kerguelen- 
Gruppe. Demgegenüber scheint der hinsichtlich seiner Morphologie allerdings erst 
weniger als der Westen untersuchte Untergrund des östlichen Indik ausgeglichener 
und speziell ohne kontinentale Reststücke zu sein. 

Das tiefmeerische Reihenbild Pazifik-Atlantik-Indik läßt sich (vgl. Abb. 1) in 
einiger Hinsicht ergänzen durch einen noch im Frühzustand des ozeanischen 
Werdens befindlichen Raum, der in Konsequenz der Bezeichnungsweisen Pazifik- 
Atlantik-Indik hier einmal als Australik bezeichnet sei. Er umfaßt den Hauptteil 
der Australiden, d.h. des beim Algonkischen Umbruch orthogeosynklinal 
gewordenen australischen Peripazifikums, soweit dieses nicht, was für seinen 
westlichsten Teil (Paläo-Australiden und Westregion der Meso-Australiden) zu- 
trifft, in den Bereich des australischen Kontinentes entfällt. 

Speziell läßt sich der Australik der West-Ost-Reihe Pazifik-Atlantik-Indik als 
Endglied anfügen 

1. lagemäßig insofern, als er noch östlich des Indik, von diesem getrennt durch 
das kontinentale Australien, seinen Platz hat und mit seinem Außenrand Anschluß 
an die Westseite des Pazifik gewinnt; 

2. größenmäßig insofern, als er der weitaus kleinste der vier Meeresbezirke ist; 

3, altersmäßig insofern, als er zum Teil noch Räume umfaßt, die erst in der 
neoidischen Ära gefaltet worden waren, und 

4. zustandsmäßig insofern, als er noch weit hinter der Entwicklungsreife der 
drei großen Weltozeane zurücksteht, wie schon die erhebliche Zahl der in ihm 
noch vorhandenen Inseln mit kontinentalen Untergrundsverhältnissen besagt. 

Er unterscheidet sich von den drei großen Gliedern der weltozeanischen Reihe 
dadurch, daß er im Gegensatz zu diesen eine alpinotype Vergangenheit hinter sich 
hat, dieses bis in ganz späte Zeiten. Schließlich könnte man ihn auch den ostasia- 
tischen Nebenmeeren vergleichen, die er ausdehnungsmäßig weit übertrifft, so 
selbst das Philippinenmeer (ehemaliger Kontinent Philippinia; vgl. Abb, 2). Aber 
daneben bliebe doch seine Deutung als ein zwar recht bescheidenes Endglied in der 
Reihe der Weltozeane bestehen. 


b) Der Pazifik als auch entstehungsmäßig das Anfangsglied in der West-Ost- Reihe 
der Weltozeane 


Tiefozeane besitzen einen weitgehend entsialisierten Untergrund, — entsialisiert 
(vgl. Vorkapitel!) durch im wesentlichen westwärtige, erdrotationell bedingte Sial- 
abwanderungen und z. T. wohl auch durch Umwandlung sialischer Krustenmassen 
in simische etwa unter Zuführung basischer Stoffe vom Liegenden her. 

Es ist wohl nicht mehr zu bezweifeln, daß die „Nebenmeere‘“ der Randgebiete 
Ostasiens dadurch entstanden sind, daß aus ihrem Untergrunde das Sial westwärts 
abwanderte, was ja auch in den ostkonvexen Bogenformen des ostasiatischen 
Pazifikrandes zum Ausdruck kommt. Diese ostasiatischen Nebenmeere sind auf 
manche Erstreckungen, so im Falle des ziemlich allseitig von tributären Landmassen 
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umrahmten Gelben Meeres, weitgehend flachmeerisch. Aber andere, wie das Ochots- 
kische Meer oder wie der Nordteil des Südchinesischen, sind auf erhebliche Erstrek- 
kung und das Japanische Meer und die Celebes-See sozusagen durchweg von tief- 
meerischer Art. Letzteres gilt auch für das Philippinenmeer (Ph. in Abb.2u 3)als das 
weitaus größte der ostasiatischen Nebenmeere, das größenmäßig sogar noch den 
Urarktik und vor allem den Urskandik übertrifft und das sich als ein Teil des Pazi- 
fik darbieten würde, wenn nicht zwischen ihm und dem Pazifik die lockere Insel- 
kette der Marianiden (vg. Abb. 2) eine Trennungszone bildete. Alle genannten 
randmeerischen Räume sind als olimkontinental zu betrachten, und das Sial, das 
heute in ihrem Untergrunde fehlt, hat man wohl unter den Hochräumen Mittel- 
asiens zu suchen, soweit es nicht noch westwärts über diese hinausgewandert ist. 
Vielleicht darf man geradezu sagen, daß, wenn die ostasiatischen Randmeere und 
speziell das Philippinenmeer nicht beständen, weiter westlich kaum ein Tibetisches 
Hochland und ein Dach der Welt als Räume mit mächtigem Sialunterbau aufragten. 

In ähnlichem Sinne sind wir gewiß berechtigt, den kontinentalen Charakter Au- 
straliens samt des ja nur flachmeerisch von ihm getrennten Neuguineas zu den östlich 
von ihm liegenden australidischen Meeren (,,Australik‘‘).in Korrelation zu bringen 
und weiter das Sial, das heute im Indikraum fehlt, unter Afrika und Arabien und 
zum Teil auch unter der Indischen Halbinsel zu vermuten, ebenso wie wir 
Amerika als den Speicher betrachten mögen, der das im Raume des Atlantik 
heute infolge Abwanderung fehlende Sial aufgenommen hat?). 

Ich habe 1940 (S. 646) den Atlantik als ein ‚‚negatives Abbild Amerikas“ an- 
gesprochen, und in ähnlichem Sinne ließe sich vielleicht der nördliche Indik als das 
negative Abbild Nordafrikas einschließlich Arabiens bezeichnen, — wie der Austra- 
lik im Begriff ist, sich als das negative Abbild des kontinentalen Australiens zu 
entwickeln. 

Wenn nun das zweite und das dritte und das vierte Glied der im Vorkapitel be- 
trachteten Reihe der Ozeane nach übereinstimmendem Prinzip, nämlich durch 
antirotationell gerichtete Sialabwanderungen (Pfeile in Abb. 1),erklärbar erscheinen, 
warum könnte nach diesem Prinzip nicht auch schon das erste Glied der Reihe, der 
Pazifik, entstanden sein? Ich glaube, daß man dieses erwägen darf, — mindestens 
bis man etwas Besseres weiß. Oder bedeutet die auch jetzt von ernsthaft zu nehmen- 
den Forschern wohl noch vertretene PICKERINGsche Vorstellung, daß der Pazifik 
das Loch repräsentiere, das die aus dem Erdkörper herausgeschleuderte Mondmasse 
hinterlassen habe, ‚‚etwas Besseres‘? Träfe sie zu, so müßte sich die Geburt des 
Mondes ja erst in einer Zeit vollzogen haben, in der bereits eine Außenzone der 
Erde von solcher Art gegeben gewesen wäre, daß sich ein in ihr entstandenes Riesen- 
loch hätte erhalten können. Aber wahrlich näher liegt der Gedanke, daß die 
Mondablösung schon vor sich gegangen war, als die Erde noch keine feste Außen- 
kruste besaß und sich damit das Herkunftsloch des Mondes bald wieder hat schlie- 
Ben müssen. 

Etwas anderes spricht noch in die Entstehungsverhältnisse des Pazifik hinein, 
nämlich dessen Umrisse, die in grundsätzlicher Übereinstimmung stehen mit den 
Umrißformen auch des Atlantik, des Indik und schließlich auch des Australik. Die 
Übereinstimmung liegt im weitgehenden Umgrenztsein in jenen notorischen Rich- 
tungen der Erdtektonik, die einst schon LEOPOLD von Buch als die „herzynische‘‘, 


°) Bei den im Hinblick auf Abb. 1 naheliegenden Überlegungen, wieviel Sial z. B. der Afrika-Arabien-Komplex vom 
Indik her oder Amerika vom Atlantik her überhaupt aufgenommen haben könnte, ist natürlich zu bedenken, daß aus 
isostatischen Gründen, nämlich im Zusammenhang mit der isostatischen Neueinstellung des nunmehr erhöhten Sial- 
Vertikalprofiles, nur ein kleiner Bruchteil des Sialzuganges in einer übertägigen Relieferhöhung seinen Ausdruck 


gefunden haben kann, der Hauptteil aber im Zusammenhang mit der korrespondierenden Abwärtsverlagerung der 
Sialsohle subterran geblieben ist. 
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die ‚‚rheinische‘“ und die „niederländische“ (‚„„erzgebirgische‘) bezeichnet hatte. 
Und wenn also heute der Atlantik (vgl. Abb. 1) im Südwesten gegen Südamerika 
und im Nordosten gegen Nordafrika und weiter dann gegen Skandinavien rheinische 
Konturen und gegen das nordöstliche Südamerika eine ausgesprochen herzynische 
und gegen das südöstliche Nordamerika eine ausgesprochene erzgebirgische Um- 
grenzung zeigt — oder wenn der Indik im Westen gegen Afrika und im Osten 
gegen Australien ausgesprochen rheinisch und gegen den Westrand Indiens aus- 
gesprochen herzynisch begrenzt ist —, so nehmen wir ja keinen Anstand, solcherlei 
Konturen mit der Präexistenz oder wenigstens der Präanlage der die Ozeane um- 
rahmenden Bruchsysteme in Verbindung zu bringen. Ermutigt dieses nicht dazu, 
die gleiche Erklärungsweise auch dafür anzuwenden, daß der Pazifik z. B. im 
Südwesten gegen die Australiden und im Südosten gegen Südamerika — mit Aus- 
nahme eines peruanischen Mittelstückes — klar rheinisch und im Nordosten gegen 
Nordamerika ausgesprochen herzynisch umgrenzt ist und daß sein Nordwestrand 
gegen Asien im sroßen Verlaufe der erzgebirgischen Richtung folgt, wobei imletzteren 
Falle allerdings die ostasiatischen Bogenformen das Bild etwas verdunkeln? Alles 
das spricht dafür, daß der Pazifik als Senkungsraum erst entstanden ist, als die 
Erde schon eine Kruste besaß, die seit frühesten Zeiten ihrer Existenz auf dyna- 
mische Impulse in Form von Rißsystemen reagiert hat, und daß nicht etwa zu- 
nächst der Pazifik mit irgendwelchen Umrahmungen sich gebildet und erst später 
die heutigen Umgrenzungen in den notorischen Richtungen der Erdtektonik erhalten 
hat. 


II. Die randpazifischen Saumelemente und die rand- 
pazifische Unterfahrungstektonik 


1. Die Art der randpazifischen Saumelemente 


Sehr charakteristische Phänomene pflegen den Rand der Megagäa gegen den 
Pazifik zu begleiten, und zwar pflegen einander im Raume des Zirkumpazifikums 
vom Ozean binnenwärts zu folgen (vgl. z. B. Abb. 4). 

a) die Saumtiefen, 

b) die Zone der Unterschwere (‚.Meinesz-Zone‘), 

ec) die Vulkanzone (‚„„Andesitzone‘), 

d) die Region der Mittelbeben (70—300 km Herdtiefe), 

e) die Region der Tiefbeben (300— 700 km Herdtiefe). 

Eine gleichartige Garnitur von Begleitphänomen weist im südöstlichsten Asien 
der Außenrand des Malaiischen Orogens, also des in den Raum des südostasiatischen 
Zirkumpazifikums entfallenden Ostendes der Tethyszone der Erde (vgl. Abb. 2), 
auf, und so bestehen im südöstlichsten Asien neben den in charakteristischer Weise 
mit Begleitphänomenen ausgestatteten „Au Benbögen‘des Peripazifikums (,,1° in 
den Abb. 2 und 3) gleichartig ausgestattete „Binnenbögen“ („2° in den Abb. 2 
und 3). Im ganzen kann hier also eine charakteristisch ausgestattete Doppel- 
umrandung vorliegen. 

Ein der Malaiischen Tethys des westlichen Peripazifikum etwa vergleichbares 
Gebilde ist (vgl. Abb. 3) auf der Ostseite des Pazifik im Antillenorogen als dem 
Westende der Tethys und dazu noch zwischen Südamerika und dem antarktischen 
Kontinent in der Umrahmung des Südantillischen Orogens gegeben, und auch diese 
beiden Gebilde besitzen die typische Begleitgarnitur. Vor der Ostfront des Antilli- 
schen und auch des Südantillischen Orogens liegt zwar schon der Atlantik, und die 
Begleitgarnitur der Bögen ist also hier der Lage nach randatlantisch; aber 
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entwicklungsmäßig und auch nach ihrer Bauart bedeuten beide Bögen samt ihren 
Begleitelementen östliche und dabei bis zum hier nicht so fernen Atlantik reichende 
Vorstülpungen des im engsten Sinne peripazifischen und in unseren beiden Fällen 
speziell des andinen Systems. RS 

Die Malaiische Tethys ist die ostasiatische „Tethys im engeren Sinne ‚ doch 
mag man auch (vgl. Abb. 2) den heute tiefmeerischen Raum des ehemaligen Kon- 
tinentes Philippinia, d.h. das heutige Philippinenmeer, und die Philippinia vom 
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kumpazifische Außenbögen; 2 — (etwas schwächere Linien): zirkumpazifische Binnenbögen; 
Punktlinien: 700 m-Isobathen der randpazifischen Unterfahrungen. Die kleinen Pfeile geben die 
Unterfahrungsrichtung an. H = Halmahera 


Pazifik trennende Zone der Marianiden (Bonininseln, Marianen, Jap-Gruppe, 
Palauinseln) noch zur Tethys — von einer ,‚Tethysim weiteren Sinne‘ sprechend — 
hinzunehmen und damit auch hier wie jenseits des Pazifik in Mittelamerika, wo 
ein Äquivalent Philippinias nicht besteht, die Tethys bis hinan an den Pazifik 
rechnen. 

Mit dem Malaiischen, dem Antillischen und dem Südantillischen Orogen sind wir 
auf die drei Räume gestoßen, die lagemäßig und vor allem auch geotektonisch 
— so nicht zum wenigstens, wie schon gesagt, im Hinblick aufihr Begleitetsein durch 
die jetzt zur Betrachtung stehenden ‚‚pazifischen‘‘ Randphänomene — dem Zirkum- 
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pazifikum als dessen „‚Appendizes‘ zuzurechnen sind, und von denen zwei (Malaii- 
sches und Antillisches Orogen) zugleich auch der Tethys angehören, während der 
dritte Appendix (Südantillisches Orogen) eine südliche Wiederholung der Antilli- 
schen Tethys bildet. 

Die Reihe der ‚„‚Begleitphänomene“ des pazifischen Außenrandes bzw. des 
Außenrandes des Malaiischen, wie auch des Antillischen und Südantillischen Oro- 
gens wird eröffnet durch die altbekannten Saumtiefen, die ja die größten ozeani- 
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Abb. 3. Randpazifische (1) und innenmegagäische (2) Bogenelemente (etwas ab- 

geändert nach STILLE 1955, Fig. 2). Diekleinen Pfeile geben die Unterfahrungsrichtung an. 

Punktlinien: 700 m-Isobathen der randpazifischen Unterfahrungen. Horizontale Schraf- 
fur: Nachalgonkische Neuozeane 


schen Absenkungen umschließen. Schon der Umstand, daß derartig tiefe Depres- 
sionen überhaupt bestehen, d. h. nicht oder doch nur partiell aufgefüllt sind, legt 
die Vorstellung nahe, daß wir es hier mit ganz jungen Gebilden oder wenigstens mit 
solchen zu tun haben, deren Senkung in junger Zeit noch fortgegangen ist. Viele 
solche Tiefen haben recht weite Längserstreckungen ohne allzu deutliche Unter- 
brechungen. Zum Beispiel besteht eine sozusagen. kontinuierliche Saumtiefe entlang 
dem Ostrande Asiens von Alaska bis Neuguinea. Doch sind in anderen Fällen Unter- 
brechungen da, die an sich nicht zu besagen brauchen, daß auf ihre Erstreckung 
keine Absenkung vor sich gegangen wäre. Vielmehr ist ja zu unterscheiden zwischen 
dem tektonischen Prozeß des randpazifischen Absinkens und dem morphologischen 
Bilde der randlichen Tiefe, das ja nur gewahrt bleiben kann, wenn das Absinken 
mit der Auffüllung einigermaßen Schritt hält. In diesem Sinne habe ich es schon 
bei anderer Gelegenheit als wohl nicht zufällig bezeichnet, daß das Tiefen- 
phänomen fehlen oder nur relativ schwach entwickelt sein kann, wo weite und 
damit reichlich Sedimentmaterial spendende kontinentale Bereiche an das Meer 
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angrenzen. Aber anderseits ginge man zu weit, wenn man grundsätzlich das Fehlen 
der Saumtiefen auf die Auffüllung durch Sedimente zurückführen wollte. Zum 
Beispiel darf das kaum in bezug auf Nordamerika gelten, auf dessen ganze Er- 
streckung bis hin zum Alaska-Golf das Phänomen der Saumtiefen nicht oder 
kaum angedeutet ist, wo aber auch die sonstigen randpazifischen „Begleit- 
erscheinungen“ fast gänzlich fehlen, worauf weiterhin (s. Kap. II, 3) noch zurück- 
zukommen ist. 

Man hat früher die Saumtiefen wohl mit den Vortiefen der Faltengebirge ver- 
gleichen wollen, und tatsächlich liegen manche Saumtiefenaucham geotektonischen 
Außenrande der zirkumpazifischen Faltungsbereiche. Aber wieder andere und 
vielleicht gar ihr Hauptteil, liegen rückwärtig zu den Faltungen des angrenzenden 
Zirkumpazifikums, d.h. die Saumtiefen sind, geotektonisch gesprochen, nicht Vor-, 
sondern Rücktiefen. 

Aus solcherlei Gründen habe ich einst vorgeschlagen, die Bezeichnung Vortiefe 
durch den hinsichtlich der Position zu den angrenzenden Faltungen neutralen Aus- 
druck ‚‚Saumtiefe‘‘ zu ersetzen. 

Für die Deutung des Phänomens der Saumtiefen ist noch bemerkenswert, daß 
sie oft genug randmegagäische Regionen begleiten, in denen die alpinotype Tek- 
tonik längst erloschen ist. 

So liegt die Philippinen-Tiefe, wie auch die Marianen-Tiefe neben Inselbögen, in denen schon 
seit dem ältesten Miozän die alpinotype Tektonik durch eine germanotype ersetzt gewesen ist. 
Und die von der Japan-Tiefe begleiteten Faltungszonen sind sogar schon seit der Triaszeit 
konsolidiert gewesen. So haben auch die Saumtiefen Südamerikas unmittelbar neben sich an- 
dine Zonen, die schon vorsenon gefaltet worden sind und in denen dementsprechend das Senon 
auch heute noch rein germanotype und zumeist recht flache Lagerungsformen aufweist. 


Binnenwärts folgt auf die Zone der Saumtiefen diejenige der negativen 
Schwere-Anomalien, deren Bedeutung zuerst von VENING MEINESZ (1932 u. 
1934) im Raume des Malaiischen Archipels erkannt worden ist. Er hat sie dort von 
Sumatra bis zu den Talaudinseln, also auf eine Erstreckung von fast 800 km, ver- 
folgt, und in diesem als klassisch zu bezeichnenden Falle gehört die ..Meinesz- 
Zone“ in ihrer ganzen Erstreckung dem tethysischen, dabei allerdings recht pazi- 
fiknahen Binnenbereiche Südostasiens an. Auch in sonstigen weiten Teilen des 
Zirkumpazifikums, so auch im antillischen Appendix, ist die Zone der Unterschwere 
wenigstens stichprobenweise festgestellt worden. Immerhin gibt es auch im Zir- 
kumpazifikum längere Randstrecken, in denen das Phänomen fehlen oder doch sehr 
zurücktreten kann, und auch in diesem Sinne ist wieder auf die pazifischen Rand- 
räume Nordamerikas zu verweisen. 

Der dritte Ring der Randphänomene des Pazifik ist in dem altbekannten 
„Circle of Fire“ gegeben, den man nach dem petrographischen Hauptkomponenten 
des Vulkanismus als die Andesitzone zu bezeichnen pflegt. Vom Außenrande des 
Pazifik bzw. der Malaiischen Tethys mag die Entfernung dieser Zone durchschnitt- 
lich etwa 200 km betragen. Den Vulkanismus könnte man in manchen Fällen als die 
Spätphase eines enormen zirkumpazifischen Vulkanismus schon älterer Zeiten zu 
deuten versuchen. Aber in vielen Fällen ist erkennbar, daß es sich bei ihm um ein 
junges Neuphänomen handelt, das herbeigeführt worden ist durch neue Ereignisse, 
die als unabhängig von einem älteren Vulkanismus zu deuten sind. Tritt der Vul- 
kanismus der Andesitzone doch oft genug in Regionen auf, in denen ein älterer 
sialischer Vulkanismus fehlt oder doch vor schon längeren geologischen Zeiten zum 
Erliegen gekommen war. In letzterem Sinne sei z. B. auf die Marianen verwiesen, 
die zwar im Eozän und vielleicht auch noch im Oligozän einen recht beträchtlichen 
sialischen Vulkanismus, einen echt subsequenten, aufgewiesen haben, dem dann 
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aber eine lange Ruheperiode gefolgt ist, ehe der heute zum Teil noch aktive Vul- 
kanismus in Erscheinung trat. 

Endlich ist das Zirkumpazifikum der höchstseismische, nämlich noch über 80% 
aller Beben umschließende Bereich der Erde. Hierbei handelt es sich allein schon 
um rd. 80%, aller Flachbeben (bis 70 km Herdtiefen), wozu noch rd. 90% der Mittel- 
beben der Erde (Herdtiefen 70— 300 km) hinzukommen, was allerdings bei deren 
relativer Seltenheit hinsichtlich der Gesamtzahl der zirkumpazifischen Beben nicht 
allzu viel besagt. Und bis vor kurzer Zeit galt als ausgemacht, daß die Tiefbeben 
(Herdtiefen 300—700 km) ein ausschließlich zirkumpazifisches Phänomen seien. 
Nunmehr ist allerdings, wovon noch die Rede sein wird, ein Einzelfall eines Tief- 
bebens auch außerhalb des Umkreises des Pazifik erkannt worden. 

In den randnächsten Bereichen des Zirkumpazifikums sind nur die Flachbeben 
vertreten, während die Mittelbeben sich ihnen erst in einigem Abstande vom 
Außenrande des Ozeans bzw. des Malaiischen Orogens zugesellen können, vielfach 
etwa von der Zone des Vulkanismus an und oft genug auch schon etwas vor dieser. 
Sie verteilen sich binnenwärts auf eine ziemlich breite Zone, auf die dann noch 
weiter binnenwärts als innerste Zone der zirkumpazifischen Saumelemente die 
Region der Tiefbeben folgt, die gleichfalls erhebliche Breite gewinnen kann. Daß 
die seismischen Hypozentren mit 700 km ihre maximale Tiefenlage erreichen, dürfte 
zum Ausdruck bringen, dab unterhalb 700 km Tiefe ein Untergrundszustand be- 
steht, in dem sich seismogene Vorgänge nicht mehr abspielen können, d. h. die 
Möglichkeit ruptureller Verschiebungen wohl nicht mehr gegeben ist. 

Gewiß gibt es auch sonst in der Welt wohl einmal Andeutungen tieferer Meeres- 
rinnen oder von Meeresbereichen mit Minderschwere, wie ja auch Mittelbeben und 
im eben erwähnten Ausnahmefall auch einmal ein Tiefbeben. Aber typisch zir- 
kumpazifisch ist eben die Großartigkeit der Entwicklung dieser Marginalphäno- 
mene und vor allem deren Assoziation zu der sich immer wieder andeutenden 
Begleitfolge, wobei die einzelnen Arten der Begleitphänomene einander in einiger- 
maßen konzentrisch verlaufenden Zonen vom Ozeanrande binnenwärts folgen. 

Bezeichnend für den zirkumpazifischen Charakter der Begleitphänomene ist auch, 
daß sie innerhalb bzw. in westlicher Fortsetzung des Malaiischen Orogens, mit dem 
ja die eurasiatische Tethys am Pazifik ihren Anfang nimmt, mit zunehmendem Ab- 
stand vom Pazifik verklingen. Zum Beispiel scheinen die Tiefbeben nicht über den 
Baum zwischen Borneo und Java, also die Java-See, hinauszureichen (GUTENBERG 
& RICHTER, 1949, Fig. 21 u. 22), während die randlicheren Phänomene (Vulkanzone, 
Mittelbeben, Meinesz-Zone, Saumtiefen) noch auf die ganze Erstreckung Sumatras 
und z. T. noch darüber hinaus bekannt sind. 


2. Die randpazifische Unterfahrungstektonik 


Die vom Pazifikrande und ebenso vom Außenrande des Maläiischen und des An- 
tillischen Orogens binnenwärts zunehmende Tiefenlage der Hypozentren der ZIr- 
kumpazifischen Mittel- und Tiefbeben deutet (s. Abb. 4) eine in der Literatur schon 
öfter (vgl. z. B. GUTENBERG & RICHTER 1949, Fig. 6, oder BENIOFF 1949, 1954, 
1955 oder STILLE 1955) veranschaulichte Zerrüttungsbahn an, die binnenwärts ab- 
sinkt und um so flacher einfällt, je breiter sich die Zone der Mittel- und Tiefbeben 
über Tage darbietet. Der Mittelwert des Einfallens solcher randpazifischen Bahnen 
mag mit etwa 60° anzunehmen sein. Ihre schrägaufwärtige Verlängerung führt zu 
den Saumtiefen, und wie die Mittel- und Tiefbeben, so sind auch die übrigen vor- 
stehend betrachteten Begleitphänomene des Pazifik-Außenrandes und des Außen- 
randes der Malaiischen Tethys die Reflexe von Tiefenerscheinungen, die 


298 H. STILLE 


sich in die die Megagäa schräg unterfahrenden Zerrüttungsbahnen 
einordnen. RR 

In diesem Sinne ist die Zone der Unterschwere irgendwie auf eine in Zusammen- 
hang mit dem Unterfahrungsvorgange stehende Verdickung des krustalen Sials 
zurückzuführen, und die Vulkanzone dürfte auf einen breitenmäßig beschränkten 
Streifen von Sial hinweisen, der mit seinem letzten Ende bis in die Sphären ab- 
getaucht ist, in denen das Sial der Aufschmelzung unterliegt. Diese Herde des rand- 
pazifischen Vulkanismus müssen im Hinblick darauf, daß etwa mit der Zone der 
Vulkane oder schon etwas vor dieser die Mittelbeben ihre Bedeutung gewinnen, in 
rd. 100 km Tiefe liegen, und hiermit stehen auch die Überlegungen hinsichtlich der 
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Abb. 4. Überfahrung des pazifischen Tiefkratons durch die Megagää (nach STILLE 

1955, Fig. 3, etwas verändert). V — Vulkanzone; M — Meineszzone; S — Saumtiefe; Schm— 

Schmelzspiegel des Sial; Tiefschwarz: Herd der Vulkanzone. Die Kreuze bezeichnen die Hypo- 
zentren der Erdbeben 


Schmelztemperaturen des Sials bei zunehmender Belastung einigermaßen in Ein- 
klang. 

Wollten wir etwa auf Grundlage der in den Einzelkarten des GUTENBERG- 
RICHTERschen Fundamentalwerkes gegebenen Eintragungen der Saumtiefen, der 
Vulkane und der Epizentren der Mittel- und Tiefbeben das Isobathenbild der rand- 
pazifischen Unterfahrungsbahnen darstellen, so hätte die Null-Isobathe natürlich 
nahe vor der Küste in der Zone der Saumtiefen zu liegen und die 100 km-Isobathe 
etwa im Zuge der jungen Vulkane, während die 300 km-Isobathe etwa durch die 
Grenze der Verbreitungsräume der Mittel- und Tiefbeben und die 700 km-Isobathe 
durch den Außenrand der Region der Tiefbeben angezeigt wäre. So würde z. B. 
veranschaulicht werden, daß in Südamerika nicht nur der gesamte Andenraum, 
sondern auch noch recht weite vorandine Bereiche, so im 30. südlichen Breitengrad 
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etwa der halbe Kontinent, die vom Pazifikrande ausgehende Zerrüttungsbahn bei 
zunehmender Tiefenlage dieser noch unter sich hätten. Der Verlauf der 700 km- 
Isobathe der Unterfahrungsbahnen findet sich auf einige seiner Erstreckungen in 
den Abb. 2 und 3 durch Punktreihen angegeben. 

Die aus der Anordnung der Begleitphänomene ersichtliche Einfallsrichtung 
(megagäa- bzw. tethyswärts) der Ränder des Pazifik und der Malaiischen Tethys 
ist in Abb. 2 und 3 durch kleine Pfeile bezeichnet. 

Man hat sich wohl vorzustellen, daß die Grenzfläche zwischen Megagäa und Ur- 
pazifik bzw. zwischen Malaiischer Tethys und deren zumeist ozeanischen, und zwar 
neuozeanischen (Indik, Philippinenmeer; vgl. Abb. 3) Umrahmungen ursprünglich 
einigermaßen steil in die Tiefe gegangen waren, daß sich dann aber die Megagäa 
bzw. die Malaiische Tethys im Kampf um den Raum im wohl jüngsten Ablauf der 
zirkumpazifischen Einengungsvorgänge, nachdem die eigentlichen Faltungen ab- 
geschlossen waren, über das pazifische Tiefkraton allmählich vorschob, so daß 
schließlich der vorher steile Rand der Megagäa zu der schrägen Unterfahrungsbahn 
hat werden können, die auch heute noch nicht zur Ruhe gekommen ist. Einiger- 
maßen ähnlich haben wir das sich gleichfalls auf der Basis der Begleitphänomene 
ergebende flache Einfallen der Ränder der Malaiischen Tethys (‚‚Innere Bogenzone 
Südostasiens‘‘) zu erklären. 

Die randpazifische Tektonik, die über Tage in ihren Begleitphänomenen zum Aus- 
druck kommt, ist eine solche von germanotyper Art, eine Schollenbewegung nach 
dem schon von SuEss mehrfach hervorgehobenen Prinzip der Überfahrung der 
Tiefen, das ja auch für die mitteleuropäische saxonische Tektonik in allerdings un- 
gleich winzigeren Abmessungen bedeutungsvoll gewesen ist. Der „‚tiefere‘‘ Raum, der 
überfahren wird, ist in den zirkumpazifischen Fällen eben das pazifische Tiefkraton 
in seiner Gegensätzlichkeit zum megagäischen Hochkraton, und über die Rand- 
region des Tiefkratons hinweg vollzieht sich also ozeanwärts ein gewisser „Stoß ins 
Freie‘. 

Auch die Überfahrung der Ränder der Malaiischen Tethys ist ganz überwiegend 
gegen Tiefgebiete gerichtet, nämlich im Osten gegen das Philippinenmeer (ehemali- 
ger Kontinent Philippinia) und im Süden gegen den Indischen Ozean als den Tief- 
raum im Bereiche des ehemaligen Kontinentes Gondwanaland. Auch hier hat der 
„Stoß ins Freie‘ seine Rolle gespielt, — dieses natürlich unter der im Sinne nach- 
folgender Ausführungen ohne weiteres zu bejahenden Voraussetzung, daß die Über- 
fahrungsvorgänge sich mindestens im wesentlichen erst vollzogen haben, als sowohl 
Philippinia wie der sürdliehe Vorraum der Malaiischen Tethys schon abgesunken 
waren. 

Auch an den Osträndern des Antillischen und des Südantillischen Orogens trifft 
ja die Überfahrung von Tiefregionen (in diesem Falle von randatlantischen) zu. 

In allen vorstehend betrachteten Fällen ist nun der überfahrene Raum nicht nur 
der tiefere, sondern zugleich der erheblich stabilere gewesen, und so gesellt sich 
dem Motiv der Überfahrung der Tiefen das zweite Motiv der Überfahrung der 
höherstabilen Regionen zu. 

Die Eruptiva der Andesitzone sind, rein petrographisch gesprochen, zwar von 
durchaus subsequenter Art, jedoch sind sie genetisch insofern nicht als wirklich 
„subsequent‘ anzusprechen, als ihnen ja der große orogene Akt und mit ihm der 
synorogene Plutonismus nicht vorangegangen war, zu dem nachfolgend (,‚sub- 
sequent‘‘) der zirkumpazifische Vulkanismus sich vollzogen hätte. Vielmehr be- 
deutet der junge zirkumpazifische sialische Vulkanismus genetisch den Fall einer 
Unterschiebungs-Palingenese, d.h. einer Verbringung von Sial in dessen 
Aufschmelzungsbereiche durch Unterschiebungsvorgänge (STILLE 1954). Zu solcher- 
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lei Vorstellungen war Verfasser zunächst hinsichtlich des wohl großartigsten Vul- 
kankranzes Europas, des innerkarpatischen, gekommen; und nunmehr scheint 
diese Vorstellung also auch auf den großartigsten heutigen Vulkankranz der Erde, 
d.h. den randpazifischen, anwendbar zu sein. 

Dem Gesamtbild der jungen zirkumpazifischen Saumphänomene ist wieder ein- 
mal (vgl. hierzu z. B. KUENEN 1934, 1935; Hess 1939; STILLE 1940, S. 577/578 
und 1944b, Kap. VI) zu entnehmen, daß die zirkumpazifischen Saumtiefen Ein- 
engungsgebilde in einem Pressungsfelde und nicht Zerrungsphänomene sind, wie 
früher wohl vermutet worden ist. 

Das gleiche gilt für die Meinesz-Zone. 

Daß nun kontinentwärts in naher Nachbarschaft zu den Saumtiefen, also inner- 
halb des den Pazifik überschiebenden Randsaumes der Megagäa (z. B. in Süd- 
und Mittelamerika), eine klare Zerrungstektonik bestehen kann, ist ein Problem 
für sich. 


3. Die melanesische Halbtethys 


Im allgemeinen gilt als südöstlicher Abschluß der Tethys und dabei speziell des 
Malaiischen Orogens der Bandabogen (vgl. Abb. 2), der an seinem Ostrande von 
einem nur flach überfluteten Schelfgebiete mit ur- bis mesoaustralischem Unter- 
grunde (Arafura-See) und im Norden durch den ‚‚Sula-Sporn‘ als einen westwärts 
vorgeschobenen Ausläufer des vorneoidischen Neuguineas umrahmt wird. Jedoch 
findet die asiatische Tethys mit dem Bandabogen insofern ein nur vorläufiges 
Ende, als weiter östlich im melanesischen Nordbereiche der Australiden Verhält- 
nisse gegeben sind, in denen man ein Wiedererscheinen des Bandabogens und spe- 
ziell der Südhälfte desselben, erblicken darf (vgl. Abb. 2). Schon in letzterem 
Sinne handelt es sich also nur um eine „Hemitethys“ (‚,‚Halbtethys“). Und auch 
insofern ist das in Betracht kommende Gebilde keine ‚‚Tethys‘ im vollen Sinne, als 
es nicht mehr, wie ja für den Bandabogen und überhaupt die Malaiische Tethys 
noch klar zutrifft, zwischenkontinental(,,‚mediterran‘‘) zwischen einer Nord- und 
einer Süderde liegt, sondern ihm im Norden sofort der Pazifik folgt. Endlich ist die 
Hemitethys, wie weiterhin zu erörtern, entstehungszeitlich anders als die ‚echte‘ 
Tethys zu beurteilen. 

Wie die Malaiische Tethys im Süden durch den Sundabogen, so wird die Mela- 
nesische Hemitethys im Süden begrenzt durch die „Melanesische Bogengir- 
lande‘“, zu der als Einzelstücke von Neupommern an ostwärts der Neupommer- 
sche, der Salomonische und der am weitesten südwärts vorgreifende, dabei aber 
immer noch im Raume der Neoaustraliden verbleibende Neuhebridische Bogen ge- 
hören. Letzterer mag nordostwärts etwa in Richtung auf die Samoa-Ecke ver- 
laufen, wobei die Fidjiinseln noch im Bogenbereich verbleiben würden. Die 
Einzelbögen der Girlande sind südkonvex. Die in sie entfallenden Inselzüge 
(Bismarckarchipel, Salomoninseln, Neue Hebriden und Fidji-Gruppe) zeigen, wie 
ich aus einer älteren zusammenfassenden Darstellung (STILLE 1945, $. 223) hier 
wiederhole, nach allem, was man über sie weiß, so erhebliche Übereinstimmungen 
in Entwicklung und Struktur, daß sie als Teilstücke eines einst zusammen- 
gehörigen Faltungsbaues, der ‚‚Salomoniden i. w. 8.“ aufzufassen sind. 

Im Untergrunde der Salomoniden steckt ein von granitischen Plutonen durch- 
drungenes und weitgehend metamorphosiertes Faltensystem, zusammengesetzt aus 
vortertiären, initiale Magmatite umschließenden Serien. Es ist jedenfalls von vor- 
tertiärem Alter. Ihm ist nach entsprechender Regeneration in der Miozänzeit die 
Hauptfaltung auf allen vier Inselgruppen gefolgt, die gleichfalls noch von einiger- 
maßen alpinotyper Art gewesen ist, jedoch von Granitintrusionen und Gesteins- 
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metamorphosen nicht mehr begleitet war. Sie ist als steirisch anzusprechen. Ein 
schwacher Nachklang dieser Orogenese ist der walachischen Phase (Grenzzeit 
Pliozän-Pleistozän) einzuordnen. 

Das Melanesische Bogensystem ist ganz wie die Malaiische Tethys an seinem Süd- 
‘rande von altbekannten typischen Saumtiefen (Neupommern-Tiefe, Neuhebriden- 
Tiefe) umrahmt, und ihnen schließen sich nordwärts als die auch sonst üblichen Be- 
gleiterscheinungen pazifischer Bögen die hier an mehreren Stellen schon fest- 
gestellte Meinesz-Zone, die Vulkanzone und die in einzelnen Fällen schon kennt- 
lich gewordene Region der Tiefbeben (GUTENBERG & RICHTER 1949 bzw. 1954, 
Fig. 15 u. 16) an. 

Somit geben sich im Osten (melanesische Bögen!) ebenso wie im Westen (südliche 
Randzone des Malaiischen Orogens!) in ihrem Verlauf über Tage bogig gestaltete 
und nordwärts einfallende Unterfahrungen „tethysischer‘‘ Bereiche zu erkennen. 

Eine Verlängerung des geschilderten Südrandes der Melanesischen Halbtethys 
über den Neupommern-Bogen hinaus we stwärts mag im Hinblick auf den Zug von 
Vulkaninseln, der in Fortsetzung der Vulkanzone Neupommerns den östlichen Teil 
des Nordrandes von Neuguinea begleitet, gegeben sein im Huon-Golf des Ostrandes 
von Neuguinea, auf den die Tiefenachse des Neupommern-Grabens hinweist, und 
weiter in der Sepikfurche des Nordens der Insel; und von hier mag sich der Süd- 
rand bis zur Geelvink-Bai erstrecken und dann etwa nördlich des ‚„‚Vogelkopfes“ 
von Neuguinea den Südrand des Karolinenspornes und damit den Pazifik er- 
reichen. 

Während normalerweise, wie die Abfolge der Begleitphänomene der Pazifik- 
ränder zu zeigen pflegt, die Megagäa die Randregion des Pazifik überfährt, also 
die in der Randlinie von Pazifik und Megagäa ausstreichende Bewegungsbahn 
megagäawärts einfällt, verrät sich entlang der Bogengirlande Melanesiens schon 
durch die Südkonvexität der Bogenstücke und besonders durch die nordwärtige 
Abfolge der Begleitphänomene der Ausnahmefall einer umgekehrt, nämlich 
pazifikwärts, einfallenden tektonischen Bahn. Dieser Ausnahmefall wird nun- 
mehr verständlich unter der Auffassung des von der Melanesischen Bogengirlande 
im Süden umrahmten Randraumes der Megagäa als Fortsetzung oder — genauer 
gesagt — als das Wiedererscheinen des Südteiles der intramegagäischen Ma- 
laiischen Tethys, der ja auch die südvergente Bogenumrahmung und die Nord- 
folge der Begleitphänomene aufweist. Im melanesischen Falle hat sich eben 
die Unterfahrung in Fortsetzung der Verhältnisse des malaiischen Tethysraumes in 
etwas südlichere, also bereits innermegagäische Bereiche verlagert, d. h. es handelt 
sich hier um eine Binnenunterfahrung. Demgegenüber dürfte im melanesischen 
Falle der uralte Außenrand zwischen Megagäa und Pazifik auch heute noch ziemlich 
steil in die Tiefe gehen und damit den sroßen Ausnahmefall gegenüber sonstigen 
Rändern des Pazifik bilden, in denen die Grenzfläche von Pazifik und Megagäa 
ja die Megagäa unterfährt. Jedenfalls sind „„Begleitverhältnisse‘, die auf ein Süd- 
fallen der pazifischen Außenfront der melanesischen Megagäa schließen ließen, 
nicht bekannt, indem ja auch die Tiefbeben, deren Epizentren von Osten her bisin 
den Fidji-Archipel hineinreichen (vgl. GUTENBERG & RICHTER 1949, Abb. 15), 
nach ihrem Verbreitungsbilde nicht auf die melanesische Bogentektonik, sondern 
auf die Tongalinie und damit auf die ostrandliche Unterfahrung des Australiden- 
raumes zu beziehen sind. 

Ein zweiter Ausnahmefall einer im wesentlichen steil einfallenden Randfläche 
zwischen Pazifik und Megagäa dürfte entsprechend dem Fehlen oder der höchstens 
nur schwachen Andeutung von „Begleitphänomenen“ entlang dem Außenrande 
Nordamerikas gegeben sein. Daß es sich auch hier wie im melanesischen Falle um 
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eine nordwestlich verlaufende Front — im Gesamtbilde des Pazifik (vgl. Abb. 3) 
geradezu um die Gegenfront zur melanesischen — handelt, erscheint bemerkenswert 
und dürfte nicht zufällig sein. Erst wo im Alaskawinkel der nordwestlich orien- 
tierte Bau und Außenrand Nordamerikas durch den südwestlich gerichteten und 


weiterhin zum Aleuten-Bogen sich verlängernde Bau Südwestalaskas abgelöst 


wird, stellen sich (GUTENBERG & RICHTER 1949, Fig. 7) die Mittelbeben und dazu 
die von hier an und weiter auf den Aleuten große Bedeutung besitzende Andesit- 
zone ein. 


4. Die Altersfrage der randpazifischen Unterfahrungstektonik 


Bei Beantwortung der Frage, bis in welche geologischen Zeiten die randpazi- 
fischen Unterfahrungen, deren Begleitumstände so evident in der rezenten Erdtek- 
tonik in Erscheinung treten, zurückreichen mögen, ist natürlich auseinander zu 
halten: 


(erstens) die Zeitlichkeit der Entstehung der randmegagäischen bzw. der pazi- 
fiknahen tethysischen Flanken 
und 


(zweitens) die Zeitlichkeit der Schrägstellung dieser Flanken. 


Zu ersterer Frage ist zunächst wieder zu sagen, daß die Ränder der Megagäa 
gegen den Pazifik (äußerer südostasiatischer Bogenzug; kräftigere Bogenlinien in 
Abb. 2 u. 3) ururalt sind und daß die Umrandungen der Tethys (innerer südost- 
asiatischer Bogenzug; schwächerere Bogenlinien in Abb.2 u.3) der Umbruchszeit 
entstammen. Demgegenüber bin ich geneigt, die ganze Melanesische Hemi- 
tethys, und so auch schon die ersten Anlagen ihres bogigen Südrandes, als recht 
jung zu betrachten, — was natürlich nicht besagt, daß auch hier ältere, ja gar ur- 
alte Rißanlagen mitbenutzt seien. Umfaßt die Hemitethys doch nur einen schmalen 
Nordbereich innerhalb sehr weiter Räume, die schon eine lange neo- 
gäische Geschichte hinter sich gehabt haben, — nämlich nicht nur schon 
variszische Faltungen, wie sich solche im unfernen Neuguinea, wo Älteres zutage 
kommt, andeuten (vgl. STILLE 1945, S. 215), sondern auch neoidische, die in ihren 
wesentlichen Zügen darzustellen der Verfasser 1945 versucht hat. Die neoidische 
Hauptfaltung dürfte im nördlichen Neoaustralien, in dessen Raum die Hemite- 
thys entfällt, in der laramischen Phase, d. h. in der Grenzzeit von Kreide und Ter- 
tiär, eingetreten sein, und ihr sind noch weitere neoidische Faltungen gefolgt, so 
auch noch intramiozäne mit geringen walachischen Nacheinengungen. Doch im 
wesentlichen noch jünger dürfte jene Tektonik sein, die in der melanesischen Bogen- 
girlande und deren Begleitphänomenen, von denen besonders die melanesischen 
Saumtiefen wieder genannt seien, zum Ausdruck kommt (STILLE 1945, 8. 256). 

Auf Grundlage von solcherlei Überlegungen stände also die Melanesische Hemi- 
tethys altersmäßig im großen Gegensatz zur ‚echten‘ Tethys, die, wie eine Reihe 
von eurasiatischen Beispielsfällen besagt, bis in die Frühzeiten des Algonkiums 
zurückreicht. 

Überhaupt haben sich gerade im Bereich der Melanesischen Hemitethys ein- 
schließlich des nördlichen Neuguineas ungewöhnlich starke und dabei erst nach- 
walachische, also bereits pleistozäne, tektonische Bewegungen ereignet, auf die 
junge Meeresterrassen hinweisen, die heute bis zu 2000 m gehoben sind. Erst dem 
Kreise solcher ganz jungen tektonischen Vorgänge ist die Melanesische Hemitethys 
im wesentlichen einzuordnen als ein spätes und relativ kleines Sondergebilde inner- 
halb des weiten, einst schon durch den Algonkischen Umbruch geschaffenen ortho- 
geosynklinalen Australidenraumes. 
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Wenn wir nun in der Melanesischen Hemitethys eine Fortsetzung des in mancher 
Hinsicht recht vergleichbaren Südteiles der Malaiischen Tethys und speziell dessen 
Ostendes, des Bandabogens, erblicken, so muß sich schon damit der Gedanke ein- 
stellen, daß auch im Malaiischen Orogen das Unterfahrungsphänomen, d,h; die 
nachträgliche Schrägstellung der alten orthogeosynklinalen Außenflanken, min- 
destens zu einem guten Teile erst recht jung und im wesentlichen vielleicht gar erst 
pleistozänen Alters sei. Und müßte dann das gleiche nicht auch für den nördlichen 
Gegenrand der Südumrahmung des Bandabogens gelten? So wenig nun in Zweifel 
zu ziehen ist, daß, wie die ganze Tethys, so auch ihr malaiisches Ostende ein dem 
Anfang der algonkischen Zeit entstammendes Gebilde ist, so könnte dennoch die 
jetzt zur Diskussion stehende randpazifische Sonderausgestaltung durch 
die Unterfahrungsphänomene in erheblichem Umfange erst sehr jung sein. 
In solcherlei Sinne hätten also die großen Überschiebungen der megagäischen Rand- 
regionen über den Rand des hochstabilen Pazifikraumes und die einigermaßen paral- 
lel zu ihnen erfolgten und ihnen durchaus vergleichbaren Phänomene in der Um- 
randung der östlichen Malaiischen Tethys mindestens einen erheblichen, ja viel- 
leicht gar den wesentlichsten Teil ihrer Entwicklung erst erfahren, nachdem die 
andere und sicher ungleich bedeutendere Form der Einengung des 
Peripazifikums, die alpinotype Faltung, in der Ausgangszeit des Ter- 
tiärs zum Abschluß gekommen war, wenn wir von ein paar Einzelzonen mit 
dazu nur relativ geringen Einengungsbeträgen absehen. 


III. Die geotektonische Prävalenz des Pazifik 


Bei den nunmehrigen Schlußbetrachtungen über die Weltozeane und ihre Um- 
rahmungsräume wird ausgegangen von der Vorstellung der dauernd fortschreiten- 
den Schrumpfung unserer Erde. Aber natürlich soll keineswegs bestritten sein, daß 
neben der Erdschrumpfung auch andere Motive, wie Isostasie und Erdrotation, in 
das geotektonische Geschehen stark eingegriffen haben. 

Beherrscht wird die Geotektonik vom Prinzip der kleinsten Widerstände gegen- 
über den Verformungsvorgängen, die sich dementsprechend in solche Räume und oft 
genug innerhalb dieser in solche Materialien verlegen, in denen ein Minimum von 
Widerstand zu überwinden ist. Und je höher die Widerstände in der Erdkruste 
sind, um so geringer sind auch die Versuche, sie zu brechen, und um so stärker ist 
die Tendenz, sie zu umgehen. Das ist ja schließlich auch das Grundprinzip zur Deu-. 
tung des Bildes der erdkrustalen Faltungsverlagerungen, nachdem gewisse Räume 
an Faltbarkeit eingebüßt haben, diese aber in anderen Räumen von geeigneter 
Lage und Erstreckung noch fortbesteht. 

Gerade darauf, daß die von den Weltozeanen überdeckten Tiefkratone nicht ein- 
engbar sind, gründet sich die große Sonderbedeutung, die diese für die tektonische 
Entwicklung des Erdbildes gewonnen haben, — indem nun eben die Einengungs- 
raten, die bei gerechter Verteilung der Auswirkungen der Erdschrumpfung auf die 
tiefmeerischen Bereiche entfallen würden, sich in deren einengbare Peripherien 
verlagern. So kommen wir zu der Vorstellung der „Kompensationstek tonik“ 
als des Ausgleiches für das Unterbleiben von Einengungen in einem resistenteren 
Erdkomplex durch Steigerung der Einengungen in einem anderen und im all- 
gemeinen möglichst benachbarten Raume von nachgiebigerer Art. Damit liegt aut 
der Hand, daß die Kompensationsräume um So größer und die kompensativen Vor- 
gänge um So beträchtlicher sind, jegrößer das Tiefkraton ist, dessen Unfalt- 
barkeit ausgeglichen werden muß. Nach diesem Prinzip ist der Pazifik, der 
weitaus größte aller tiefkratonischen Bereiche, zum eigentlichen Kernstück der 
5*% 
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Erdtektonik geworden, um das herum sich eine gewaltige Einengungstektonik 
vollzogen hat — während er selbst, sozusagen unberührt durch das, was sich um 
ihn herum oder überhaupt in den Erdkrustenbereichen zutrug, die geologischen Ver- 
gangenheiten unter kaum veränderten Größen- und Strukturverhältnissen, SsOo- 
zusagen als der „‚ruhende Pol in der Flucht der geotektonischen Ereignisse“, über- 
dauert hat. So ist er ja auch heute noch der fast erdbebenfreie Großraum im schroff- 
sten Gegensatz zu den höchstseismischen Erdzonen geblieben, die ihn umrahmen. 

Die große Sonderstellung des Pazifik in der Entwicklung des Erdbildes ist also 
nicht nur durch seine Struktur — diese haben andere Tiefozeane mitihm gemein —, 
sondern vor allem in seiner Riesengröße begründet gewesen. Die Sonderstellung 
ist zum Ausdruck gekommen (erstens) schon beim Algonkischen Umbruch 
in der großen Breite des damals mobilisierten Zirkumpazifikums, und dem hat 
(zweitens) entsprochen, daß der zirkumpazifische Faltengürtel der groß- 
artigste des Erdbildes geworden ist, — ein noch großartigerer als selbst der tethy- 
sische. Erheblich schmäler ist beim Algonkischen Umbruch das Zirkumatlantikum 
ausgefallen, wobei wir abzusehen haben von jenen an den Atlantik herantretenden 
mobilen Bereichen, die zugleich der Tethys angehören; und erheblich schmäler sind 
dementsprechend auch die Faltenumrahmungen des Atlantik gewesen, — dieses 
natürlich wieder mit der eben gegebenen Einschränkung. Die Erklärung hierfür 
liegt in der 2!/,fach geringeren Größe des Atlantik verglichen mit dem Pazifik. 

Hat der Atlantik also nur ungleich beschränktere Energien zur geotektonischen 
Ausgestaltung seiner Peripherie beitragen können, so wird auch das relativ frühe, 
und zwar schon am Ende der variszischen Ära erfolgte Erlöschen der zirkumatlan- 
tischen alpinotypen Tektonik — im Gegensatz zur Fortdauer der zirkumpazifischen 
bis in ganz junge Erdzeiten — erklärlich. Hiermit habe ich mich in einem vorjähri- 
gen Aufsatz (STILLE 1957) befaßt, bezugnehmend aufdie schon 1885 durch E. SUESS 
in die Geotektonik und dann 1903 durch BECKE in die Geomagmatik eingeführte 
Unterscheidung der Begriffe ‚‚pazifisch‘‘ und ‚atlantisch‘“. Es hat sich ergeben, daß 
der ganze regionale Unterschied zwischen ‚‚pazifisch‘“ und ‚‚atlantisch‘ ein solcher 
der geotektonischen Entwicklungsstufe ist. Denn auch das Periatlantikum ist in 
seiner Hauptentwicklung bis zum Abschluß der variszischen Zeiten ‚pazifisch‘“, 
d.h. eigentlich nichts anderes als „alpinotyp‘‘, gewesen und erst danach, als der 
Energiezutrag vom Atlantik her ermattete, ‚„atlantisch“, d.h. eigentlich nichts 
anderes als ‚‚germanotyp‘“, geworden, während die ‚„pazifische‘“ Entwicklung im 
Raume des Pazifik erst in jüngsten Zeiten zum Abschluß kam. 

Die alpinotype (pazifische) Tektonik des Skandik als einer besonders schmalen 
Strecke des Uratlantik ist sogar schon mit der kaledonischen Faltung beendigt ge- 
wesen, und schon im Devon haben in der Skandikperipherie die rein germanotypen 
Verhältnisse geherrscht. Ja auf der Ostseite Südamerikas, also auf der Westseite 
des südlichen Atlantik, ist der Umschlag von „pazifisch‘“ zu ‚atlantisch‘‘ schon im 
späten Algonkium eingetreten. 

Überhaupt ist die Gegensätzlichkeit zwischen der geotektonischen Entwicklung 
einerseits der ost- und anderseits der westrandlichen Regionen Südamerikas recht 
lehrreich. Hat sich doch die alpinotype Entwicklung am Westrande Südamerikas, 
also in der Umrahmung des Pazifik, im Gegensatz zu ihrer Kurzfristigkeit in der at- 
lantischen Randregion, bis in die allerjüngsten Erdzeiten abgespielt, mehrmals 
nach regenerativen Vorgängen, die das Zirkumatlantikum, wenigstens soweit es 
nicht zugleich tethysisch ist, nicht kennt. 

Man darf also nicht etwa sagen, daß der nebenatlantische Ostrand Südamerikas 
von Haus aus, d.h. nach seinen untergrundlichen Verhältnissen, minderfaltbar 
gewesen sei als der nebenpazifische Westrand, vielmehr ist die Unterschied- 
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lichkeit hinsichtlich der geotektonischen Entwicklung der östlichen 
undderwestlichenRandgebiete Südamerikasindenunterschiedlichen 
Größenverhältnissen der angrenzenden Urozeane begründet gewesen. 

Die gewaltige Größe des Pazifik erklärt endlich auch, daß die bedeutsamste 
rezente Tektonik mit ihren Unterfahrungen und deren charakteristischen Be- 
gleitgarnituren speziell an seinen Randraum gebunden ist, während die Begleit- 
phänomene von Art der pazifischen jedenfalls in der typischen Entwicklung sonst 
im Erdenrund fehlen. So waren ja schon die Saumtiefen als ein sozusagen aus- 
schließlich zirkumpazifisches Phänomen — dieses unter Hinzunahme der pazi- 
fischen ‚‚Appendizes‘‘ — zu charakterisieren. So sind die Mittelbeben überwiegend 
randpazifisch; so haben die Tiefbeben i. e. 8. (Herdtiefen von mehr als 300 km) 
bis vor nicht allzu langer Zeit als ausschließlich zirkumpazifisch gelten können. 

Der einzige nunmehr bekanntgewordene Ausnahmefall eines nicht zir- 
kumpazifischen Tiefbebens entfällt in die Sierra Nevada Südspaniens und da- 
mit in atlantiknahe, aber zugleich auch tethysische Bereiche. Und soll es nur ein 
Zufall sein, daß dieser Ausnahmefall an die Randzone einer Atlantikregion von be- 
sonders großer Breite gebunden ist?! 

Im ganzen bedeuten, wie ich schon an anderer Stelle (1957) gesagt habe, die rand- 
pazifischen Unterfahrungen und ihre Parallelerscheinungen in den Randräumen 
des Malaiischen Orogens eine Art ‚‚ultima ratio“ der zirkumpazifischen Erdtektonik, 
um wenigstens ein gewisses Maß krustaler Einengungen auch noch nach der weit- 
gehenden Ausschaltung der alpinotypen Tektonik zu erzielen. Auch hier bestätigt 
sich wieder die weltweite Erfahrung, daß die mehr germanotype Tektonik die große 
Bedeutung gewinnt, nachdem die alpinotype ihre Möglichkeiten erschöpft hat. 


Literatur 


BECKE, F.: Die Eruptivgesteine des böhmischen Mittelgebirges und der amerikanischen 
Anden. — Atlantische und pazifische Sippe der Eruptivgesteine. — Tscherm. Min.-petr. 
Mitt., N. F., 22, 209—265, Wien 1903. 

BENIORrF, H.: Seismicity evidence for the fault origin of oceanie deeps. — Geol. Soc. Am. Bull. 
60, 1837 — 1856, New York 1949. 

— Orogenesis and deep erustal structure-additional evidence from seismology. — Ebenda 65, 
385—400, New York 1954. 

— Seismic evidence for erustal structure and tectonic activity. — Geol. Soc. Am. Spec. Pap. 
62, 61—73, New York 1955. 

GUTENBERG, B., & ©. F. RICHTER: Seismicity of the Earth and associated phenomena. — 
Princeton Univ. Press., 273, Princeton 1949. 2. Aufl. Ebenda 1954. 

Hess, H.H.: Gravity anomalies and island are structures with particular reference to the 
West Indies. — Am. Phil. Soc. Proc. 79, 71—96, 1938. 

KuEnen, Pn.H.: Relations between submarine topography and gravity field. In „Gravity 
expedition at sea 1923 —1932“. Vol. II, Kap. VIIL u. IX, Delft 1934. 

— The Snellius Expedition 1929—1930, V, 1. Geological interpretation of the bathymetric 
result. — Utrecht 1935. 

Stirte, H.: Einführung in den Bau Amerikas. — Gebr. Borntraeger, Berlin 1940. 

_ Geotektonische Gliederung der Erdgeschichte. — Abh. Pr. Akad. Wiss. Math.-nat. Kl. 
Nr. 3, Berlin 1944 (1944 a). 


—_ Geotektonische Probleme des pazifischen Erdraumes. — Ebenda Nr. 11, Berlin 1944 
(1944 b). 
_ Die tektonische Entwicklung der neo-australischen Inselwelt. — Geotekton. Forsch. 7/8, 


210-260, Berlin 1945. 3 h \ 
_ Ur- und Neuozeane. — Abh. Deutsch. Akad. Wiss. Math.-nat. Kl. Jahrg. 1945/46, Nr. 6, 
Berlin 1948. 


'306 H. Srıııe 


‚STILLE, H.: Unterschiebungs-Palingenese. 19. Congr. g&ol. intern. Alger, ©. R. XV, 127—137, 
Alger 1954. 

— Recent deformations of the Earth’s Crust in the light of those of Earlier Epochs. — Geol. 
Soc. Am. Spec. Paper 62, p. 171—192, New York 1955. 

— „Atlantische‘‘ und „pazifische“ Tektonik. — Geol. Jb. 74, S. 677—686, Hannover 1957. 

— Die assyntische Faltung. — Beih. Geol. Jb. 22, Hannover 1958 (im Druck befindlich). 

Stocks, Tu.: Ein submariner Rücken im Arktischen Mittelmeere. — D. Hydrogr. Zeitschr. 7, 
198 —201, Hamburg 1954. 

Sugss, E.: Das Antlitz der Erde I. — Prag und Leipzig 1885. 

'VENING MEINESsZ, F. A.: Gravity expeditions at sea, 1923—1938. — Netherl. Geol. Comm., 
Pub. 1, 109, 1932. 

— Ergebnisse der Schwerkraftbeobachtungen auf dem Meere in den Jahren 1923—1932. 
Ergebn. kosm. Physik, V. 2, 153—212, Leipzig 1934. 


307 
Lineation und Bewegung, eine Diskussionsbemerkung 


Von ErRnsT CLoos, Baltimore 


Erdkrustenbewegungen werden an Bewegungsspuren im weitesten Sinne er- 
kannt oder an Strukturen und Gefügen. Entweder sind die Bewegungen (nach 
STILLE) Gefüge bildend und verändernd oder, wenn die Bewegungen ohne Ver- 
änderungen verlaufen, sind sie an der Lage geologischer Einheiten wie Höhe von 
Terrassen, Stellung von Schichten, Höhenlage mariner Horizonte u. a. m. zu er- 
kennen. Bei weitem nicht alle Bewegungen sind Gefüge bildend. 

Uns interessieren Strukturen und Gefüge, weil wir daraus Bewegungsrichtungen 
und letzen Endes Kräftepläne abzuleiten hoffen, um aus diesen dann auf die Ur- 
sachen der geologischen Ereignisse zu kommen. Aber ehe wir anfangen können mit 
Kräfteplänen zu hantieren, müssen wir eine Unmenge detaillierter Beobachtungen 
und Messungen sammeln und verarbeiten, sonst steht der Kräfteplan auf unsicheren 
Füßen. 

Nur am Schreibtisch kann man nicht Tektonik treiben, solange sich nicht jemand 
dieMühe gemacht hat,im Gelände zu beobachten und zu messen. Spekulationen, die 
nicht auf Feldbeobachtungen beruhen, sind vergänglich und wären viel vergäng- 
licher, wenn sie nicht als auf Glanzpapier gedruckte Bücher in den Bibliotheken 
stünden und deshalb leider immer wieder gelesen werden. Das ist bei politischen 
Spekulationen anders, die werden auf Zeitungspapier gedruckt, mit denen dann 
der Geologe seine Steine einwickelt. 

Unter den Strukturen und Gefügen gibt es nun Flächen, wie Schichtflächen, 
Klüfte, Deformationsebenen und dergleichen, und Linien, wie Gleitspuren auf 
Rutschflächen, Faltenachsen, und etwa 15 verschiedene lineare Strukturen 
(E. CLoos 1946 und 1953). | 

Linien sind weniger vieldeutig als Flächen und erlauben es, Bewegungsrichtungen 
einzuengen und damit den Kräfteplan besser zu definieren. Der Wert von Struk- 
turen sinkt mit ihrer Vieldeutigkeit. Bei den linearen Strukturen kommt es sehr 
darauf an, was für Linien man beobachtet, da jede Art Linie etwas anderes bedeuten 
kann. 

Rutschstreifen sind so gut bekannt, oft beschrieben und leicht gedeutet, daß ich 
nicht weiter darauf einzugehen brauche. Linear angeordnete Minerale, wie sie in 
Amphiboliten häufig sind, oder auch die Anordnung von Feldspäten können pri- 
märe Fließbewegungen oder sekundäre Orientierungen sein. Streifen, Rillen, 
Striemungen können wiederum verschiedene Ursachen und Orientierungen zeigen. 
Hiervon verschieden sind die Achsen von Falten und Fältelungen der verschiedensten 
Größenordnungen. Es ist sehr wichtig, auch die Größenordnungen zu notieren, denn 
Biegefalten sind nicht immer von Gefügeveränderungen begleitet; andere, wie sie 
z.B. in Dachschiefern gefunden werden, lassen die Achsen im Gefüge erkennen. 
Runzelungen sind sehr häufig verursacht durch Scherflächenschnitte mit Schicht- 
flächen oder anderen Flächen wie Schieferungen. Auf dem Gebiet der Flächen- 
schnitte ließe sich weit gehen, aber nicht alle solche Linien bedeuten gleichviel. 

Noch erwähnen möchte ich gelängte und deformierte Körper, wie Gerölle oder 
Oolithe, die lineare Richtungen anzeigen und sich schon lange besonderer Beliebt- 
heit erfreut haben (ALBERT HEIM 1878, E. CLoos 1947, OFTEDAHL 1948). 

Schließlich gibt es noch etwas abstrakte Strukturen, wie Achsen, die auf Ebenen 
senkrecht stehen, oder ähnliche Einheiten, die zwar sehr wichtig sind, aber nicht 
immer direkt im Gelände beobachtet werden können. 
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Schon seit Jahren hat man unter Führung von Professor BRUNO SANDER 
einige dieser linearen Strukturen mit Namen belegt, und so gibt es B-, b-, Beta-, 
Gamma-Achsen, die aber schon zum Teil genetische Bedeutung tragen. Zudem hat 
man sich über einige dieser Achsen gestritten. 

Das Hauptproblem der linearen Strukturen ist die Beziehung zwischen der be- 
obachteten Struktur und der Bewegungsrichtung, die sie anzeigt. Sind Lineationen 
Gleise, denen die Bewegung gefolgt ist, oder war die Bewegung senkrecht dazu, oder 
bestehen andere mehrdeutige Beziehungen? - 

Um die Beziehungen zwischen linearen Strukturen und Bewegungen abzuleiten, 
hat man die Symmetrien der Bewegungen gedanklich mit den Bewegungsplänen 
verglichen. Tatsächlich ist es wohl schwer, sich eine Situation vorzustellen, in der 
Bewegung und Bewegungsspuren nicht durch ihre Symmetrien verwandt wären. 
Diese Verwandtschaft kann direkt oder aber indirekt sein, weil wir im allgemeinen 
nur Bewegungskomponenten beobachten können. 

Als Beispiel könnte man sich einen Schneeball vorstellen, der senkrecht auf die 
Erde fällt und ausgezeichnete rhombische Symmetrie besitzt. Die Bewegung geht 
vom Zentrum nach außen als Folge der Bewegungen senkrecht auf die Oberfläche. 
Ähnliche Symmetrie entsteht, wenn man einen Schneeball an eine Wand wirft, in 
diesem Falle aber als Folge einer Horizontalbewegung. Das Studium des Schnee- 
balles selbst wird zunächst nicht entscheiden können, ob der Ball vertikal oder hori- 
zontal geflogen ist, wenn natürlich auch die Beachtung aller Teile in einem größeren 
Bereich zeigen wird, ob die Schwerkraft eine Komponente war oder nicht. Ent- 
scheidend ist die Raumorientierung, die Bewegung der Teilchen nach dem Aufprall 
und die Einwirkung der Schwerkraft nach dem Aufprall. 

Es gibt Bewegungen, die unmittelbar aus den Bewegungsspuren ablesbar sind, 
und solche, bei denen das nicht möglich ist, vor allem dann, wenn die Größen- 
ordnungen nicht korrelat sind. 

In einem Faltenstrang denkt man an das berühmte und schon etwas fadenschei- 
nige Tischtuch und schließt aus den Faltenachsen und Schichtenverbiegungen, daß 
die Bewegung senkrecht dazu verlaufen ist. Es mag so sein, aber wahrscheinlich ist 
diese „sichtbare‘‘ Bewegung nur eine Komponente einer viel allgemeineren, und 
gleichzeitig finden Teilbewegungen statt, die nicht auf einer geologischen Karte 
sichtbar sind. Man sollte deshalb möglichst nur von Komponenten sprechen, dieman 
wirklich beobachten oder messen kann, und alle anderen gedeuteten Bewegungen als 
Deutungen kennzeichnen. 

Vor allem muß man die Größenordnungen auseinanderhalten. Wer einmal zu- 
gesehen hat, wie ein Lastwagen mit Schutt ausgeleert worden ist, wird gesehen haben, 
wie sich der Schutt in vielen Richtungen bewegt hat — vorwärts-seitwärts-abwärts 
usw. Wieviel mehr sollte das in einem so großen geologischen Schutthaufen, wie zum 
Beispiel den Alpen, der Fall sein. 

Die häufigen Meinungsverschiedenheiten in der Diskussion über Lineation und 
Bewegung rühren meines Erachtens in der Hauptsache von unklar definierten 
Größenordnungen her. 

Um Bewegungsspuren und lineare Strukturen und ihre Symmetrien zu studieren, 
empfiehlt es sich, sehr zu experimentieren, z. B. mit Ton oder anderen Substanzen. 
Experimentieren ist ungemein lehrreich, besonders für den, der das Experiment 
ausführt. 

Bewegungsspuren sind also nur den unmittelbaren Bewegungskomponenten zu- 
zuordnen und niemals über den gültigen Bereich hinaus. Dies ist schon lange und 
oft von SANDER und anderen betont worden. Innerhalb der Bereiche sind Symme- 
trien der Bewegung und Gefüge einander verwandt. 
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In der allgemeinen Diskussion gibt es nun extreme Standpunkte und gemäßigte, 
ziemlich stereotyp-dogmatische und etwas weniger festgelegte Ansichten. 

Ein ganz extremer Standpunkt wurde von M. P. BıLLınGs vertreten: ‘That the 
lineation is perpendieular to the direction of movement is one of the fundamental 
tenets of structural petrology’’. Er definiert weder ‚movement‘ noch „lineation“, 
und der Satz ist keine Verallgemeinerung, sondern ein Irrtum. 

Entgegen dieser Auffassung steht die von E. M. ANDERSoN, der meint, daß alle 
Bewegungen der Lineation parallel seien. Das ist nun auch wieder nicht annehmbar, 
denn gewöhnliche Falten zeigen, daß die Deformations- und Bewegungsachsen auf- 
einander senkrecht stehen. Zudem müßte man hier fragen, ob mit der Bewegung 
hier die Bewegung in der Falte oder die Bewegung größerer Areale gemeint ist. 
Innerhalb einer Biegefalte gibt es erstaunliche Komponenten, von denen manche 
noch nicht erforscht sind. 

Es kann in einem Gebiet verschiedene Arten von linearen Strukturen geben, die 
zu einem Prägungsakt gehören, also zeitlich korrelat sind. 

Eines der einfachsten Gebiete, die ich kenne, liegt in den Appalachen zwischen 
dem kristallinen Kern und dem gefalteten Streifen. Hier gibt es große Falten, Schie- 
ferung und im allgemeinen sich lang-hinziehende, fast lache Faltenachsen. Diese 
Zone ist etwa 60 km breit und 500 km lang und reicht von Pennsylvanien bis nach 
Tennessee. Innerhalb dieser Zone sind alle Falten asymmetrisch nach Westen über- 
kippt, die Schieferung fällt nach Osten, die Faltenachsen sind fast horizontal, und 
eine sehr deutliche lineare Struktur liegt im Fallen der Schieferung senkrecht zu den 
Faltenachsen (E. CLoos 1953 und 1957). Diese Orientierungen sind so regelmäßig, 
daß kaum ein Aufschluß ohne sie existiert. Die Gesteine sind Tektonite mit einem 
allgemeinen monoklinen Bewegungsplan, obwohl trikline und rhombische Teil- 
pläne vorkommen. Nach oben und nach Westen gehen die Tektonite in Nicht- 
Tektonite über. Die Übergangzsone ist 5 bis 10 km breit und liegt im „Great Valley“ 
bei Hagerstown. FELLOWS (1943) nannte die Zone die Tektonitfront (teetonite 
frontier). Die Zone liegt in den kambroordovizischen Beekmantown- und Conoco- 
cheague-Kalken. Unter der Tektonitfront und östlich davon sind alle Gesteine ge- 
schiefert, mit einer deutlichen linearen Struktur im Fallen der Schieferung. 

Im Westen folgen die Gesteine vom Kambrium bis zum Karbon in aufrechten 
mehr oder weniger symmetrischen Falten mit grober Bruchschieferung (fracture 
cleavage) und ohne Lineation, in der Schieferungsebene aber natürlich in B. Das 
allgemeine Streichen der östlichen und westlichen Appalachen ist parallel. 

Dieses Beispiel zeigt, daß in einem Deformationsakt zwei lineare Richtungen ent- 
stehen können, im Gelände und Diagramm sichtbar werden und sich zu einem Plan 
vereinigen. Die Gro ßRsymmetrie ist monoklin, und die B-Achse ist Falten- und Gürtel- 
achse. Eine Lineation ist in a und der Schieferung. Es zeigt sich weiter, daß man 
zwischen verschiedenen linearen Strukturen unterscheiden muß und eine einfache 
Bezeichnung wie Striemung oder Lineation nicht mehr genügt (weitere Details in: 
WHITAKER 1955; NICKELSEN 1956; E. CLoos 1947). 

Das Appalachenbeispiel ist einfach und geologisch leicht datiert, da es eine Reihe 
konkordanter Zeitalter (Präkambrium bis Ordovizium) gemeinsam ergriffen hat 
und sich in die allgemeine Tektonik gut einfügt. 

Während des Sommers 1956 war ich in der glücklichen Lage, eine Reihe klassischer 
Lokalitäten aufzusuchen und mir einige andere Stellen anzusehen, welche in der 
Literatur oft erwähnt sind. # 

Die Moine thrust zone in Schottland ist eine ziemlich komplizierte Überschie- 
bungszone, in welcher Präkambrium über Präkambrium und Kambrium über- 
schoben ist. Die Zone ist recht breit und etwa 200 km lang und bekannt durch ihre 


310 j E. CLoos 


linearen Strukturen. Es gibt dort ‚„rodding’” Faltenachsen, Runzelung, Schnitt- 
linien, Striemung und etwa alles, was man sich vorstellen kann, einschließlich 
Gürtelachsen. Gut bekannt sind die Quartz rods von Ben Hutig und Oykell Bridge 
(Wırson 1953) oder die Falten von Assynt. Faltenachsen liegen parallel und senk- 
‚recht zum Streichen der Überschiebung. Beides sind recht stattliche Strukturen 
und können mehrere Meter groß werden. In einem Aufschluß lassen sich beide 
Richtungen in Lagen übereinander beobachten. Verdächtig ist die Beziehung von 


neunzig Grad, und wenn die Bewegung nur senkrecht zu den Achsen sein kann,muß 


sie sich um neunzig Grad gedreht haben, oder die Bewegungen sind gleichaltrig, aber 
das Resultat zweier Komponenten. 

Eine fast ebenso merkwürdige Situation ist die Skandinavische, welche von 
ANDERS KVALE beschrieben wurde (KVALE, 1945, 1948, 1951, 1953). Ganz all- 
gemein ist dort auch eine lineare Richtung senkrecht oder fast senkrecht zur Über- 
schiebungsfront und parallel zu der Richtung, in welcher sich aus geologischen 
Gründen die überschobenen Massen bewegt haben müssen. Es gibt ungeheuer ge- 
längte Gerölle, die schon GOLDSCHMIDT beschrieben hat. Zudem ist die Lineation 
auch Gürtelachse, und die Winkelbeziehung ist wiederum neunzig Grad. 

Ähnliche Verhältnisse mit gekreuzten Achsen habe ich im Herzyn der Normandie 
und Bretagne gesehen sowie im Zentralplateau und der Montagne Noire. Schöne 
Achsenkreuzungen kommen in den Alpen vor und sogar im Schwarzwald zwischen 
Furtwangen und St. Märgen. Sie erscheinen auch am Südrand des Rheinischen 
Schiefergebirges. Nicht immer ist es möglich festzustellen, welche Richtung älter 
oder jünger ist, d.h., wie die Überprägungen aufeinander gefolgt sind, das muß 
Spezialuntersuchungen vorbehalten bleiben. 

Es gibt also lineare Strukturen, welche die merkwürdige Eigenschaft haben, in 
einem rechten Winkel zur Bewegung aufzutreten, und ebenfalls solche, denen die 
Bewegung gefolgt ist. Es ist unwahrscheinlich, daß die Bewegung gleichzeitig 
beides getan hat und auch, daß alle Lineationen nur senkrecht oder parallel zur 
Bewegung auftreten. 

Bei der Untersuchung solcher Befunde ist es in Anbetracht der vielseitigen 
Meinungsverschiedenheiten dringend notwendig, lineare Strukturen zunächst in 
jedem Fall genau zu beschreiben und es nicht bei solchen Ausdrücken wie Lineation, 
Striemung, B-Achse und dergleichen bewenden zu lassen. 

Weiterhin ist es notwendig, die Größe des Bereiches sehr genau festzustellen, für 
welche eine Bewegungssymmetrie oder ein Bewegungsplan gilt. Dies ist auch von 
SANDER immer wieder betont worden. An einer großen Überschiebungszone 
können ältere Gefüge. übereinandergestapelt worden sein, die mit der neuen 
Trennungsfläche nichts zu tun haben. Zeitliche Trennungen sind ebenso wichtig 
wie räumliche. Ferner können Großbewegungen in einer Richtung Durchbewe- 
gungen senkrecht hierzu zur Folge haben. In diesem Fall kann man die Großbewe- 
gung nicht direkt aus der Kleinbewegung ablesen. Die Beziehung zwischen Klein- 
oder Großbewegung muß auf jeden Fall durch sorgsamstes Geländestudium und 
Messungen in allen Größenordnungen festgestellt werden. 

Die großen geologischen Bewegungen sind nicht nur aus Dünnschliffen abzu- 
lesen. Geländekartierungen aller Maßstäbe sind mindestens so aufschlußreich wie 
Gefügeuntersuchungen an Dünnschliffen. Die Untersuchung muß die Brücke 
schlagen zwischen der Bewegung kleinster Teilchen und großer Massen. 

Zu guter Letzt müssen wir auch die menschliche Komponente in Rechnung setzen. 
Geologie läßt sich nicht mit Schablonen treiben. Nicht alle linearen Strukturen 


sind senkrecht oder parallel zur Bewegung. Selbst nicht alle Faltenachsen beweisen 
Großbewegungen senkrecht zur Achse. 
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ROBERT BALk hat in zwei sehr beherzigenswerten Arbeiten Falten in Salz- - 
domen in Louisiana (BALK 1947 und 1953) beschrieben. Die Falten sind durch seit- 
liche Einengung während des Salzauftriebes entstanden, und die Achsen stehen 
senkrecht. Wenn man nur die Falten studiert, muß man daraus schließen, daß die 
Bewegung senkrecht dazu erfolgt sei. Dies gilt in beschränktem Maß aber nicht für 
die Gesamtbewegung. Betrachtet man den Salzdom als Ganzes, so zeigt sich, daß 
die Achsen der Hauptsalzbewegung parallel sind. 

Die Falten sind ähnlich wie diejenigen, dieman erhält, wenn man eine ungefaltete 
Serviette durch einen Ring zieht. Die Faltenachsen entstehen in der Bewegungs- 
richtung, d. h., diese Bewegung hat eine Komponente erzeugt, welche auf der ersten 
senkrecht steht. Die Ameise auf der Serviette würde nur wissen, daß die Falten 
durch seitliche Einengung entstanden sind, aber nicht gemerkt haben, daß gleich- 
zeitig die Serviette durch andere Ursachen seitlich bewegt wurde. 

Und schließlich können wir nicht annehmen, daß wir schon alles wissen, wenn es 
auch in der menschlichen Natur liegt, ordnungshalber die Dinge einfacher darzu- 
stellen als sie sind. Selbst wenn die Deutung nicht auf der Hand liegt, kann eine 
Entdeckung befriedigend sein. Es muß nicht alles in Schemata eingeordnet sein, 
Glücklicherweise ist für viele Generationen noch reichliche Arbeit vorhanden, und 
der Vorrat an bewiesenen geologischen Vorgängen ist noch recht klein. 

Die Deutung von Bewegungsrichtungen ist nur möglich, wenn man die Teile 
eines Bewegungsorganes sorgfältigst mit allen Mitteln untersucht hat. Gefüge- 
analysen, Geländeuntersuchungen in großen undkleinen Maßstäben, vieleMessungen 
müssen zusammengetragen werden. Die Bewegungen geologischer Einheiten können 
nicht durch Armbewegungen aus der Ferne oder durch Verallgemeinerungen am 
Schreibtisch gedeutet werden. 
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Über Dehnung und Längung der Gebirge 
während der Faltung 


Von Max RICHTER, Berlin 
Mit 4 Abbildungen 


Es ist seit längerer Zeit bekannt, daß die Faltung von Schichtverbänden als Folge 
der Kompression eine mehr oder weniger starke Dehnung oder Streckung im Falten- 
streichen, also in der Längsrichtung der Gebirge, zeigt. Wird diese Dehnung bei 
starker Beanspruchung auf das Gefüge des Gesteinsverbandes abgebildet, wird sie 
zur Streckung und kann unter besonderen Umständen zur bruchlosen Verformung 
führen. 

Wie Verf. schon früher einmal ausgeführt hat (M. RICHTER 1941), tritt eine Reihe 
von Störungen als Begleiterscheinung der Dehnung auf, die in bestimmter geometri- 
scher Anordnung den Faltenachsen zugeordnet sind. Von geringer Bedeutung sind 
dabei die in der Druckrichtung liegenden, also quer zu B verlaufenden Dehnungs- 
klüfte, die B. SANDER (1948) ‚„‚Reißklüfte‘‘ genannt hat. An ihnen können sich ver- 
tikale Bewegungen vollziehen, und sie können offenstehen und einwandernden 
Minerallösungen als Ausfällungsort dienen. Sie reichen aber wohl nie sehr tief in die 
Kruste hinab und werden schon im nächsttieferen Abscherungshorizont oder 
Faltungsstockwerk wieder aufgefangen. Für die gesamte Dehnung eines Falten- 
stranges oder gar eines Gebirges bedeuten sie daher nicht allzuviel. 

Von größter Bedeutung unter den typischen Dehnungsstörungen sind dagegen 
die diagonalen Seitenverschiebungen als paariges Scherflächensystem diagonal zu 
B mit Rutschstreifung in 5—40°. Steiler werdend, rotiert diese dann bis vertikal, 
was vermutlich einer Setzung der schräg seitlich verschobenen Scholle entspricht. 
Dieses System gestattet bei einigermaßen guten Aufschlüssen über oder unter Tage 
eine rasche Berechnung des Dehnungsbetrages für ein bestimmtes Gebiet, eine be- 
stimmte Falte oder für ein ganzes Gebirge. Dabei kommen Dehnungsbeträge von 
10—20% heraus, um die eine Falte oder das ganze Faltengebirge länger geworden 
sind. Für die Entstehung eines Gebirges bedeutet diese beträchtliche Längung ein 
wesentliches Problem, mit dem man sich zwar schon beschäftigt, das man aber 
stillschweigend hingenommen hat. 

Zuerst erscheint es jedoch wesentlich, das Alter der Entstehung diagonaler 
Scherflächensysteme festzulegen, zumal man immer wieder die Meinung antrifft, 
diese seien jünger als die Faltung. Man übersieht dabei freilich, daß die Seitenver- 
schiebungen dann völlig ihren Sinn verloren hätten, nämlich als Folge der Dehnung 
aufzutreten und sie zu ermöglichen. Nur so können sie ihre Funktion erfüllen, an 
der Längung des Gebirges teilzuhaben, ohne diese wären sie mechanisch unmöglich. 
Da diese Längung aber wiederum nur durch den Kompressionsvorgang, also die 
Faltung, in Gang gesetzt wird, kann sie nur während der Faltung erfolgen. Ist diese 
vorüber, sind auch die Möglichkeiten der Längung nicht mehr gegeben. Im Falten- 
gebirge sind daher Dehnungsvorgänge zeitlich ausschließlich an die Faltung ge- 
bunden. Die Altersangaben z. B. bei P. SCHMIDT-THoM£ (1953) sind daher be- 
trächtlich zu modifizieren. 

Die Frage ist dabei nur, zu welchem Zeitpunkt die Dehnungsstörungen aufreißen, 
aber man sollte dabei den Begriff-,, punkt“ grundsätzlich vermeiden. Bei der Unter- 
suchung des Gebirges beiderseits von diagonalen Seitenverschiebungen wird man 
immer wieder die Beobachtung machen, daß zahlreiche Verschiebungen bereits 
frühzeitig beginnen, sobald eben die Dehnung infolge der Kompression durch die 
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Faltung einsetzt, und dann bis an das Ende der Faltung andauern. Man sieht dies 
daran, daß nach Aufreißen der Verschiebungsfläche beide Seiten verschieden weiter 
gefaltet werden. Beispiele hierfür wurden im Rheinischen Schiefergebirge, im Ober- 
harz und in den Alpen, vor allem natürlich beiderseits größerer Seitenverschiebun- 
gen, beobachtet. 

Die Verschiebungsflächen dieses paarigen Scherflächensystems zeigen, daß der 
eine Ast gewöhnlich langlebiger ist als der andere und diesen in der Bewegung über- 
dauert, ihn zuletzt sogar noch verschiebt. So sind z. B. an der Benediktenwand in 
Oberbayern die NE-Verschiebungen etwas längerlebig (©. W. KockEL & H. SÄR- 
CHINGER 1937), während umgekehrt an der Heiterwand in Tirol die NW-Ver- 
schiebungen die länger lebenden sind. Es dürfte aber wohl weniger das Material als 
vielmehr der Zufall oder der mechanische Zustand eines Gebirgsteiles sein, der den 
einen Ast länger am Leben hält als den anderen. Es ist auch nicht wahrscheinlich, 
daß beide Äste gleichzeitig entstehen, sondern erst im Laufe der Faltung und Deh- 
nung nacheinander, auch hier ist von vornherein offen zu lassen, welche der beiden 
Richtungen im Alter bevorzugt wird. 

Welche Richtung überhaupt sich stärker durchsetzt, ist dagegen wahrscheinlich 
material- bzw. strukturbedingt. 

Weitere Dehnungsstörungen zusätzlicher Art sind wahrscheinlich diejenigen, die 
vor allem als syn-, kaum aber als antithetische Abschiebungen zwar auch einen 
Faltenstrang zerlegen, aber deutlich von den achsialen Schwankungen der Falten- 
achsen abhängig sind. Mit ihnen hat sich bereits früher E. SCHENK (1934) beschäf- 
tigt, weiter unten wird darauf eingegangen werden. Hier seien sie zunächst als zu- 
gehörig zu einer Längung 2. Ordnung bezeichnet, während das oben erwähnte diago- 
nale Scherflächensystem als einer Längung 1. Ordnung angehörig genannt werden 
soll. Die Längung 2. Ordnung ist nur als Folge einer Dehnung im Auf und Ab der 
verbogenen Faltenachsen entstanden, daher nicht unmittelbar auf den Druck 
während der Kompression zu beziehen. 

Weitere Möglichkeiten zu einer Längsdehnung liegen in der Schieferung, wie das 
H. BREDDIN (1931) bereits festgestellt hat!). Vor allem werden im Verlauf der 
Schieferung einzelne Schieferungsflächen bevorzugt nicht nur zu Auf- oder Ab- 
schiebungsflächen ausgestaltet und benutzt, sofern die Schieferungsflächen nicht 
verbogen und daher außer Funktion gesetzt sind, sondern auch zu Flächen von 
Längsverschiebungen. Sind sie als solehe nicht mehr brauchbar, werden spitz- 
winklig zu ihnen im Sinne des Uhrzeigers angelegte Flächen als Dehnungsflächen 
benutzt. Hierher gehören z. B. zahllose „Längsverschiebungsflächen“ im Hunsrück- 
schiefer (Abb. 1), hierher sind aber auch als verwandte Flächen die breiten 
„Buscheln‘ des Südschwarzwaldes zu stellen. 

Die Längung von Falten und von Gebirgen ist also eine Tatsache, ihre Größe 
kann rechnerisch erfaßt werden und ist auch in vielen Gebieten erfaßt worden. 

Damit setzt aber die Problemstellung ein, nämlich die Frage, wo denn nun eigent- 
lich die Längung während der Faltung bleibt bzw. unterzubringen ist. Oder anders 
ausgedrückt: Das Gebirge ist beträchtlich länger als seine Geosynklinale, die Sedi- 
mente einer Falte sind länger als ihr Sedimentationsraum. Dies ist natürlich ein 
tektonischer Unsinn, gleichgültig, ob die Faltung mit der Sedimentation gleich- 
zeitig geschieht oder ihr mit zeitlichem Abstand folgt. Aber es ergibt sich daraus, 


ı) Mit einem Linear B der Faltung. H.G. WUNDERLICH beschreibt vom Gotthard und demsüdlich angrenzenden 
Gebiet zwei senkrecht aufeinanderstehende Lineare in S-N und in W-E. Das erste deutet nach ihm möglicherweise 
auf eine ältere E-W gerichtete Einengung hin. Dieses steile S-N-Linear L Bist aber doch nur als Dehnung über das 
Gewölbe des hochgespannten Gotthardmassivs hinweg verständlich, wie ich es ganz besonders schön und deutlich 
ausgeprägt, mit eingeregelter Sericitbildung, im Sommer 1957 im Montblancmassiv in SE-NW beobachten konnte. Das 
zweite flache Linear ist das normale -Dehnungslinear //B, soweit es nicht der Schnittkante Schichtung-Schieferung 


entspricht. 
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daß die Längung im Gebiet des bisherigen Ablagerungsraumes der beteiligten Sedi- 
mente untergebracht werden muß, das Gebirge also im Streichen nicht über seine 
Geosynklinale hinauswachsen kann. Es geht nicht aus mechanischen Gründen und 
nicht wegen der Gestaltung des Geoids. 

Aus dieser Schwierigkeit: Tatsache der Längung, aber keine Möglichkeit ihrer 
Unterbringung, kann ein Ausweg wahrscheinlich nur mit Hilfe des Auf und Ab der 
Faltenachsen im Streichen gefunden werden. Voraussetzung hierfür ist, daß diese 
Verbiegungen nicht durch verschieden starke Druckverteilung oder aus Bedingt- 
heiten des Materials oder durch bessere Ausweichmöglichkeiten einzelner Zonen er- 
klärt werden können. Aber die genannten Möglichkeiten dürften auch in ihrer Ge- 
samtheit kaum zur Erklärung der verbogenen Faltenachsen ausreichen, höchstens 
als zusätzliche Hilfen, 

Viel eher scheint die Möglichkeit gegeben, die Längung des Gebirges im Streichen 
der Faltenachsen so unterzubringen, daß das Gebirge zwar gelängt, aber dabei 


Abb. 1. Längsdehnung im Hunsrückschiefer. Grube Theodor bei Tellig, 7. Sohle, n. S flach- 
fallende Schichtung, steile Schieferung 


räumlich nicht länger wird. Die Verbiegung der Faltenachsen ist dann der Ausdruck 
des Eingespanntseins der Falten auch im Streichen, und da diese trotz Längung 
nicht über ihren Ablagerungsraum hinauswachsen können, muß die Längung des 
Gebirges durch ‚‚Faltung‘‘ auch im Streichen, also durch Auf und Ab der Falten- 
achsen, ausgeglichen werden. 

Nur auf diese Weise dürfte es gelingen, die Längung des Gebirges tatsächlich 
auch innerhalb desselben unterzubringen. Je stärker Dehnung und Längung, desto 
stärker muß dann die Verbiegung der Faltenachsen und daher ihr Einschieben sein 
Das kann so weit gehen, daß es zu der sogenannten ‚, Querfaltung‘‘ kommt oder = 
einer „Faltenvergitterung‘‘. Beide Ausdrücke sollte man vermeiden, da sie irre- 
führend sind und den Anschein von Querbeanspruchung in Form einer zweiten Fal- 
tungsrichtung erwecken. Das steile Auf und Ab der Achsen kann sich bis zu lokalen 
Aufschiebungen und Überschiebungen steigern, es sei nur an die ‚„Westüberschie- 
bungen‘ des Wettersteingebirges bei Ehrwald, an die Westüberschiebung des Un- 
nutz am Achsensee (Abb. 2) oder der Wildengruppe im Allgäu erinnert, um all- 
gemein bekannte tektonische Beispiele zu erwähnen. In diesen Fällen ist Ba also zu 
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einer Raumverkürzung im Streichen des Gebirges gekommen, die nur als Kompen- 
sation einer besonders starken Dehnung der betreffenden Gebirgsteile angesehen . 
werden kann. An der ursprünglichen Länge des geosynklinalen Stückes hat sich in- 
folgedessen nichts geändert. Fo 

Die Höhe einer Falte im Streichen muß daher direkt abhängig sein von dem Aus- 
maß der Dehnung. Eine 20%, betragende Längung muß eine höhere Aufwölbung 
der Faltenachse und damit normalerweise ein steileres Achsenfallen bringen als eine 


nur 10% erreichende Längung. So erklärt sich wohl auch das häufige Auftreten senk- 


Unnutz N —W 


Abb. 3. Einige mögliche Achsenverbiegungen als Folge einer Längsdehnung von 20% 


rechter B-Achsen und eine um sie rotierende Faltung, die in der Schlingenbildung 
(B. SANDER 1948) ganz besonders ausdrucksvoll wird. Hier muß noch einmal auf 
die senkrechte B-Achse des Unnutz mit der damit verknüpften Schlingenbildung 
der Karwendelmulde hingewiesen werden. Abb. 3 soll ein Schema verschiedener 
Möglichkeiten bei einer Dehnung von 20% geben, das sich beliebig erweitern läßt. 
An Höhe erreicht die Verbiegung bis 30° bei einer Längsdehnung von 20%. 

Man müßte also umgekehrt aus dem verschieden steilen Einschieben der Falten- 
achsen angenähert den Betrag der Längsdehnung einer Falte ausrechnen können. 
Dem steht aber die Schwierigkeit entgegen, daß die oben genannten Abschiebungen 
(Dehnungsstörungen 2. Ordnung) wiederum die verbogene Faltenachse längen. Um 
diesen weiteren Dehnungsbetrag auszugleichen, muß die Faltenachse stärker ver- 
bogen sein, als es ohne diese Abschiebungen nötig wäre. In gut aufgeschlossenen 
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Falten, etwa im Helvetikum der Alpen oder im Schweizer Jura, wird man leichter 
diesen Betrag, d. h. die Längung 2. Ordnung, ermitteln können. 

- Es wäre nun aber widersinnig, würde durch diese Längung 2. Ordnung der Aus- 
gleich der seitlichen Dehnung mit ihrer Verbiegung der Faltenachsen wieder mehr 
oder weniger aufgehoben. Die Längung 2. Ordnung durch Abschiebungen dürfte 
daher während deren Entstehung durch steilere Neigung der einzelnen Schollen 
sofort ausgeglichen werden (Abb. 4, linke Hälfte). Daraus ergibt sich, daß die Ab- 
schiebungen der Längung 2. Ordnung, die der B-Achse zugeordnet sind, im wesent- 
lichen synthetische sein müssen. Antithetische Abschiebungen könnten nur durch 
schließliche Steilstellung der Faltenachse dasselbe Ziel erreichen, um nicht eine er- 
neute Längung derselben hervorzurufen (Abb. 4, rechte Hälfte). Die große Mehrzahl 
der antithetischen Abschiebungen dürfte daher zu den diagonalen Seitenverschie- 
bungen mit nur geneigter Rutschstreifung gehören. 

Reißklüfte, Abschiebungen der Längung 2. Ordnung, diagonale Seitenverschie- 
bungen sowiedie Verbiegung der Faltenachsen können nur als einzeitlicher Vor- 
gang verstanden werden, für den die Kompression (Faltung) selbst die gleichzeitige 
Ursache ist. 


Abb. 4. Längung der Achsenverbiegung 
und ihre Kompensation durch steilere Schollenneigung 


Für das Schiefergebirge, Saargebiet oder das Ruhrgebiet haben schon früher 
QUIRING, LEHMANN, SCHENK und BREDDIN versucht, diese Längung auszu- 
rechnen, wobei allerdings gewöhnlich, mit Ausnahme von E. SCHENK, nur die Stö- 
rungen 2. Ordnung zugrunde gelegt wurden, während die diagonalen Seitenver- 
schiebungen fast ganz außer Betracht blieben, weil sie ihrem Mechanismus nach 
kaum bekannt waren. Denn die unglückliche Bezeichnung ‚‚Blattverschiebung‘“ 
sagt nichts über diesen aus. 

H. BREDDIN (1931) weist auf die Tatsache hin, daß die Längung im Ruhrgebiet 
mit 5—10% weit geringer ist als im Schiefergebirge mit 10—20%. Er hat dabei frei- 
lich übersehen, daß die Längung beider Gebiete nicht gleichzeitig erfolgt ist, im 
Ruhrgebiet ist sie bekanntlich jünger. Aber viel bedeutungsvoller erscheint den die 
Tatsache, daß mit der geringeren Längung des Oberkarbons im Ruhrgebiet gleich- 
zeitig auch die Neigung der Faltenachsen wesentlich geringer ist als im südlichen 
Schiefergebirge. 

Es ist also wesentlich, daß die steilere Neigung der Faltenachsen im direkten 
Zusammenhang mit der stärkeren Faltung und der durch sie verursachten Längung 
steht. E 
Gerade in diesem Zusammenhang dürfte vielleicht der beste Beweis für die Mög- 
lichkeit der hier dargelegten Ansicht liegen. Ein weiteres Beispiel kann hier genannt 
werden: Im Bregenzer Wald tritt eine Unmenge diagonaler Seitenverschiebungen 
in den Falten des Helvetikums auf, hier sind rasche und steile Achsenschwankun- 
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gen häufig. Im zentralen Allgäu, das durch einen relativ flachen Schuppenbau aus- 
gezeichnet ist, treten Seitenverschiebungen stark zurück, steilere achsiale Schwan- 
kungen sind selten. Dagegen ist in den randlichen Kalkalpen beiderseits des Lech 
und östlich von diesem, wo starke Kompression vorherrscht (‚‚Brettertektonik‘‘), 
ein Dorado für Seitenverschiebungen, also starke Längung, sowie für häufige steile 
Achsenschwankungen. 

Dieselbe Übereinstimmung wurde im Rheinischen Schiefergebirge im Hunsrück, 
am Mittelrhein, an der Mosel, an der Lahn und im Bergischen Land sowie im Harz 
beobachtet. 

Je häufiger die diagonalen Seitenverschiebungen sind, desto stärker sind auch 
Kompression und Dehnung sowie steileres Einschieben der Faltenachsen. Also 
starke Faltung — starke Seitendehnung und Längung, deren Ausgleich durch 
steiler verbogene Faltenachsen erfolgt. 

Diese wird man daher kaum durch Materialzuwachs von unten erklären können, 
wie das E. SCHEnK (1930) versucht hat. Eine Auffassung dürfte nicht zutreffen, 
welche die Faltung im wesentlichen für eine Aufwärtsbewegung hält, ohne Hinab- 
faltung, die doch wohl der wichtigste Teil der Faltung ist. Mindestens der größere 
Teil der Faltung steht doch nicht erst am Ende der geosynklinalen Entwicklung, 
sondern fällt in diese hinein und mit ihr zusammen. Faltung kann daher nur im 
Sinne der geosynklinalen Entwicklung nach unten gehen, und die Entstehung des 
morphologischen Gebirges ist ja keine Faltung, sondern eine Blockbewegung, mit 
der erst dann die geosynklinale Entwicklung, wohl aus isostatischen Gründen, 
wieder rückgängig gemacht wird. 

Gerade die Möglichkeit des Unterbringens der Längung im geosynklinalen Raum 
selbst spricht ebenfalls für die zeitliche Übereinstimmung der tektonischen Be- 
wegungen mit den geosynklinalen Vorgängen. 

Eine „Überdehnung‘“ einzelner Falten oder des Gebirges infolge ungleicher 
Materialzufuhr von unten (Zufuhr von Sediment !) kann daher nicht eintreten, eine 
Verbiegung der Faltenachsen sowie ihre Zerlegung in Horste und Gräben ist in- 
folgedessen damit nicht zu erklären. Die von E. SCHENK geäußerte Auffassung gibt 
keine begründete Erklärung für das Auf und Ab der Faltenachsen, zumal der 
mechanische Charakter der Scherflächen, die er anführt, nicht erkannt wurde. Sie 
sind ja diagonale Seitenverschiebungen, die zur Stoffbewegung nach oben wirklich 
völlig ungeeignet sind. Außerdem ist bei dieser Auffassung das Vorhandensein von 
Faltungsstockwerken und sie trennenden Abscherungsflächen außer acht gelassen, 
die ja die Faltung überhaupt erst ermöglichen. 

Die Tatsache des Auf- und Absteigens der Faltenachsen kann man daher als Vor- 
sang zur Verhinderung einer räumlich unmöglichen Längung der Kettengebirge 
auffassen. Nur im Zusammenhang mit den Achsenverbiegungen kann die gleich- 
falls als Tatsache erkannte Dehnung und Längung der Falten und Gebirge noch 
innerhalb des Ablagerungsraumes der gefalteten Sedimente selbst untergebracht 
und ihr Verbleib befriedigend erklärt werden. 
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Wie in Nordwestdeutschland für gewisse Zeiten des Mesozoikums die POM- 
PECK]sche Schwelle jahrzehntelang eines der Zentralprobleme für die Palaeogeo- 
graphie und damit auch für die Sedimentationsverhältnisse dieses Raumes geworden 
ist, so hat eine analoge Zentralbedeutung für Süddeutschland das Vindelizische 
Land. Beide haben zu mannigfachen Überlegungen, Untersuchungen und Dis- 
kussionen Anlaß gegeben und damit überaus befruchtend auf manche Fragen- 
komplexe der Geologie Mitteleuropas eingewirkt. 

Die PoMPEck][sche Schwelle kann man heute nicht mehr als ein solch einheit- 
lich geschlossenes palaeogeographisches Gebilde betrachten, wie dies noch vor zehn 
Jahren geschehen ist. Durch Auswertung der Bohraufschlüsse der letzten Jahre 
löst sie sich mehr und mehr in ein reich gegliedertes System von Trögen auf, die 
ausgefüllt sind mit mächtigen Lias- und Doggerablagerungen, und in dazwischen 
gelegene Schwellengebiete. Die mit den neuen Bohrergebnissen verbundene Proble- 
matik auf dem Gebiete der POMPECK] schen Schwelle ist eher größer als kleiner ge- 
worden. Sie wird auch nicht damit behoben, daß man in der Literatur eingespielte 
palaeogeographische Namen, mag man gegen sie auch manch stichhaltige Einwen- 
dungen haben, aufgibt, nur weil durch weitere Forschungen im Laufe der Zeit 
Änderungen der ursprünglichen Begriffsvorstellung in fachlicher wie geographischer 
Hinsicht vonnöten waren. 

Wie die PompEckJsche Schwelle, so hat auch das Vindelizische Land, seit einst 
dieser palaeogeographische Begriff geschaffen worden ist, vielerlei Änderungen in 
seiner geologischen Bedeutung, in seiner Form und Lage erlebt. Auch über das 
Vindelizische Land gibt es seit Jahrzehnten immer wieder Publikationen, nach 
denen man auf diesen palaeogeographischen Begriff vollkommen verzichten sollte. 

GÜMBEL war es, der 1859in seiner „„‚Geognostischen Beschreibung des bayerischen 
Alpengebirges und seines Vorlandes‘‘ den Gedanken einer ‚Trennung der Bildungs- 
meere zwischen Mitteleuropa und den Nordalpen‘ in die Diskussion brachte und 
„einen trennenden Urgebirgsrücken“ zwischen beiden Gebieten, das „Süddonau- 
gebirge‘ annahm. Später, 1889, hat er diesen Begriff dann umgeprägt in „Vindeli- 
zisches Gebirge‘, das nach ihm „mit der Erhebung der Alpen im älteren Tertiär 
versunken‘‘ sein soll. 

In den 100 Jahren, seit die Diskussion über das Vindelizische Land im Fluß ist, 
wurde esin unzähligen Arbeiten über die Geologie Süddeutschlands wie nordalpiner 
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Gebiete zur Lösung fazieller, sedimentpetrographischer, palaeontologischer wie 
palaeogeographischer Probleme immer wieder herangezogen. Mag auch heute an dem 
zeitweisen einstigen Bestehen des Vindelizischen Landes nicht mehr der geringste 
Zweifel bestehen — auch 8. v. BUBNOFF geht in seiner,,Einführung in die Erd- 
geschichte‘‘ mehrmals auf dessen palaeogeographische Bedeutung ein — so sind 
doch trotz zahlreicher neuer Erkenntnisse die Hauptprobleme, die mit dem Begriff 
Vindelizisches Land verknüpft sind, noch die gleichen wie vor 30 und vor über 
50 Jahren. Diese sind: 

1. ob, wann und in welcher geographischen Form und wie lange das Vindeli- 
zische Land als Trennungskörper zwischen dem alpinen und germanischen Sedi- 
mentationsraum eine Rolle gespielt hat; 

2. wo war das Vindelizische Land wirklich gelegen; war seine geographische 
Form und Lage während der Zeit seines Bestehens + konstant? 

3. woraus setzte sich das Vindelizische Land zusammen, wie war seine Ge- 
schichte? 


1. Die Frage einer praemesozoischen Existenz des Vindelizischen Landes 


Von einer den alpinen vom süddeutschen Sedimentationsraum trennenden Land- 
schwelle kann man andeutungsmäßig wohl zum erstenmal zur Rotliegendzeit 
sprechen; denn erst hier — nicht schon im Oberstkarbon — läßt sich eine in ihrer 
Breite relativ eng begrenzte Landmasse erkennen, auf der Abtragung vorherrschte. 
Die vom südlichen Schwarzwald nordostwärts über Nürnberg hinziehende Süd- 
deutsche Hauptschwelle v. FREYBERGSs bildete den Nordteil dieses Hochgebietes, 
dessen südliche Begrenzung schon weit im heute alpinen Bereich liest. Man muß 
B. v. FREYBERG (1935) unbedingt zustimmen, daß dieses Areal der Rotliegendzeit 
keine geschlossene einheitliche Masse war, sondern daß neben Abtragungsgebieten 
Senken bestanden, in denen das weggeführte Schuttmaterial abgelagert worden ist. 
So sind nach OÖBERHOLZER damals über Teilen des Aar- und Gotthardt-Alt- 
kristallins in einem etwa 60 km breiten Becken einige Verrucanosedimente abge- 
lagert worden. Sie zeigen als Abtragungsschutt variszischer Gebirgsteile nach 
CADISCH (1956) starke lithologische Übereinstimmungen mit den gleichaltrigen Ab- 
lagerungen der Saar-Nahe-Senke. 

Während des Zechstein bildet das Vindelizische Land den Südrand des mittel- 
europäischen Zechsteinmeeres, das damals bis zur Linie Pforzheim —Schwäb. 
Hall—südlich Nürnberg reichte, um von da aus nordostwärts in Richtung Kulm- 
bach zu ziehen. Keine Anhaltspunkte hat man, wie diese Festlandsmasse zwischen 
germanischem und alpinem Meeresraum gestaltet war. Die Tatsache aber, daß in 
den beiderseitigen marinen Gebieten aus dem Zechstein keine gröberklastischen 
Ablagerungen bisher bekannt geworden sind, spricht eigentlich dafür, daß diese 
Landbrücke der Zechsteinzeit keine nennenswerten Höhenunterschiede aufgewiesen 
haben muß und daß die nach N und S gerichtsten Flüsse kaum Gefälle und damit 
kaum stärkere 'Transportkraft besessen haben müssen. Schon v. FREYBERG 
(1924 Jb. Hall. Verb.) hat auf seiner palaeogeographischen Karte des Kupfer- 
schieferbeckens für dieses Festlandsgebiet zwischen dem germanischen und dem 
alpinen Meeresraum den Begriff ‚‚Vindelicische Schwelle“ gebraucht. i 


2. Das Vindelizische Land während der Trias 
Bei der terrestren Natur des süddeutschen Buntsandsteins wirkte sich das 
zwischen dem Germanischen und dem Alpinen Becken gelegene Areal weitgehend 
als Sedimentationslieferant aus. Gegen dieses hin ist im süddeutschen Buntsand- 
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_ steinbecken eine eindeutige Mächtigkeitsabnahme der Schichtpakete erkennbar. 
Bei Nürnberg noch rd. 200 m mächtig, ist zwar wegen Überlagerung durch Keuper 
und Jura der Südrand des süddeutschen Buntsandsteinbeckens nicht scharf zu 
fixieren, trotzdem ist das Auskeilen des Buntsandsteins gut erkennbar. Dort bei 
Calw noch 180 m mächtig, hat er bei Villingen nur noch 70 m und bei Zurzach, un- 
weit Waldshut am Hochrhein nur noch 11 m. Diese Mächtigkeitsabnahme gegen S 
und SW, gegen den Hochrhein hin, ist nicht nur durch eine allgemeine Reduzierung 
der Mächtigkeit erklärbar, sondern wohl auch damit, daß die tieferen Horizonte 
gegen S hin nach und nach auskeilen. 

Auch faziell zeigt sich eindeutig, daß das Gesteinsmaterial des süddeutschen 
Buntsandsteins hauptsächlich von einem Abtragungsgebiet im S stammen dürfte. 
In den Nürnberger Tiefbohrungen besteht der Buntsandstein (WURM 1929) 
großenteils aus Arkosen, deren z. T. grobe Feldspatpartikel vorwiegend frisch und 
unzersetzt sind. Dies wie auch der Hinweis von WURM, daß in manchen Arkose- 
lagen größere Feldspatkristalle mit noch gut erhaltenen Kristallflächen sich fanden, 
sprechen dafür, daß in nicht allzu weiter Entfernung südlich Nürnberg das Ab- 
tragungsgebiet gelegen haben muß, welches dieses klastische Material lieferte. 
Dort muß damals wohl schon in der Weißenburg—Nördlinger Gegend, also in der 
südlichen Frankenalb, ein Massiv grobkristalliner, vermutlich pegmatitischer 
'Granite gelegen haben, aus dem diese Feldspate der Arkosen stammen. 

Das während der älteren Trias als Abtragungsgebiet gekennzeichnete Hoch- 
gebiet reichte im heutigen Bayern vom Süden her bis weit nördlich über die jetzige 
Donau und dürfte südwestwärts seine Randgebiete zwischen Ulm und Urach gehabt 
haben, nachdem in Tuffen der schwäbischen Vulkanschlote Einschlüsse typischen 
Buntsandsteins nachgewiesen sind. 

Ob es auf diesem Abtragungsareal, dem Vindelizischen Lande, damals in even- 
tuell vorhandenen lokalen Senken auch zu Sedimentationen gekommen ist, dürfte 
schwer nachweisbar sein, da zu wenige hierfür in Frage kommende Bohrungen vor- 
liegen. Die in der Bohrung Scherstetten 1, südlich Augsburg, festgestellten konti- 
nentalen Ablagerungen (K. LEMCKE 1955) liegen direkt über dem Kristallin, sind 
jedoch stratigraphisch nicht näher zu fixieren. Nach LEMCKE können sie gerade so 
gut Perm oder tiefere Trias sein wie Keuper, zu dem sie wahrscheinlich gehören. 

Wenn auch das Vindelizische Land für den süddeutschen Buntsandstein weit- 
gehend das Sediment liefernde Hochgebiet war, so ist es doch vorerst noch proble- 
matisch, ob von ihm die klastischen Bestandteile der südlich anschließenden 
Skytischen Stufe der nördlichen Kalkalpen stammen. Gehen doch gerade in diesem 
Punkte die Auffassungen von zwei der besten Kenner des in Frage kommenden 
Gebietes so extrem auseinander, daß man ohne eigene Spezialuntersuchung keine 
konkrete Stellung nehmen kann. So leitet CORNELIUS (1925) die terrigenen Ein- 
schwemmungen der zwar bisher nuran 5kleineren Stellen nachgewiesenen skytischen 
Ablagerungen aus dem „benachbarten Buntsandsteinfestland‘“ ab, also von dem 
nahen, nördlich gelegenen Vindelizischen Lande. LEUCHS (1926) aber, der sich 
mit dem gleichen Fragenkomplex befaßte, führt die groben Komponenten der 
skytischen Konglomerate und Brekzien von Süden her, aus der Grauwackenzone. 
Letztere Ansicht ist sicherlich z. T. berechtigt. Andererseits dürften die Gerölle 
gewisser Konglomerate, die nahe der Basis der Trias Westtirols und Vorarlbergs 
auftreten, wohl großenteils aus aufgearbeitetem Verrucano des Liegenden stammen. 

Zum Vindelizischen Lande gehört im Schweizer Raum neben anderen Zentral- 
massiven das autochthone Aarmassiv. Da die dort und in der anschließenden 
Glarner Schubmasse vorhandene, direkt über dem Verrucano gelegene helvetische 
Schichtreihe der marinen Melserserie nach BRUNNSCHWEILER stratigraphisch dem 
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Röt entspricht, dem autochthonen Aarkristallin und südwärts anschließend dem 
Verrucano auflagert, sind dort unterer und mittlerer Buntsandstein entweder nicht 
abgelagert worden, oder es sind diese Sedimente (CADIsScH 1953) wieder restlos 
abgetragen worden. Eine unter dem Melsersandstein bis 3m mächtigeVerwitterungs- 
zone des Kristallins bzw. des Verrucano dürfte wohl alttriassisch entstanden sein. 
Mit der Melserserie beginnen die marinen Ablagerungen der helvetischen Trias. 
Das Aarmassiv ragte während dieses nur flachen Rötmeeres in Form einiger Inseln 
über dem Meere heraus; zwischen diesen ist es auf dem Aarmassiv nur zu sehr 
schwacher Sedimentation gekommen. Erst in der südlich anschließenden helve- 
tischen Zone erreicht die Melserserie einige hundert Meter Mächtigkeit. Wie weit 
dasMelser Rötmeer nordwärts gereicht hat, ist nicht zu belegen. BRUNNSCHWEILER 
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Abb. 1. Vindelizisches Land zur Oberen Muschelkalkzeit 


betrachtet zwar ihre Quarzite, Sandsteine und Arkosen als sandige Küstenfazies 
des von Norden her transgredierenden germanischen Rötmeeres, vergleicht man 
aber die ganzen faziellen Verhältnisse, so muß man sich doch der erst jüngst (1956) 
wieder von GEORG WAGNER in einer Kartenskizze vertretenen Ansicht anschließen 
daß eine Verbindung zum Rötmeer Süddeutschlands kaum bestanden hat. \ 
Bei keiner Formationsabteilung der Trias ist der fazielle Gegensatz zwischen 
alpin und germanisch so stark wie für die Ablagerungen der Muschelkalkzeit 
Für keine Zeit ist daher auch die Existenz des Vindelizischen Landes so überzeu end. 
Für den südwestdeutschen Muschelkalkbereich ist durch die stratigra hisch. 
faziellen Feinuntersuchungen von G. WAGNER, von P. und A. De SR 
M. FRANK u. a. eindeutig nachgewiesen, daß das Becken des süddeutschen Wellen. 
kalkmeeres gegen S, SO wie SW geschlossen war (Abb. 1) und daß dessen Fauna 
aus der Tethys durch die Oberschlesische Straße über Nord- und Mitteldeutschland 
nach Süddeutschland eingewandert ist. ’ 
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Spezialuntersuchungen des fränkischen Wellengebirges im Raume Rothenburg — 
Schwäbisch Hall durch P. VOLLRATH (1925) zeigten, daß damals vom südlich ge- 
legenen Vindelizischen Lande aus in Höhe des Rieses in nordnordwestlicher Rich- 
tung eine submarine Schwelle, die Gammesfelder Barre, weit in das süddeutsche 
Wellenkalkmeer hineinragte. Als Riesbarre (DORN 1937) machte sie sich lange Zeit 
in der Erdgeschichte immer wieder bemerkbar, ist aber selbst heute noch, wie 
BREYERS Untersuchungen (1956, Abb. 6) zeigen, als eine vom Ries bis gegen Aschaf- 
fenburg hin verlaufende Schwelle an der Oberfläche des variszischen Untergrundes 
Süddeutschlands erkennbar. 

Im mittleren Muschelkalk, während dem es im Zentralgebiet des damaligen 
Meeresareals sowohl im Schweizer Tafeljura wie im Neckargebiet zur Bildung von 
Salinarablagerungen gekommen ist, kam es nach G. WAGNER (1956) zu einer Ver- 
bindung über die Burgundische Pforte südwärts zur Tethys. Auch im Haupt- 
muschelkalk bestand diese Verbindung nach Süden zurTethys hin, während anderer- 
seits die für die Fauneneinwanderung so bedeutungsvolle Oberschlesische Straße 
nicht mehr nachweisbar war. 

Im Bereiche des Aarmassivs wie auch südwärts davon, im Helvetikum der Glarner 
Schubmasse, ist der Muschelkalk durch eine in 5 bzw. 7 horizontierbare Niveaus, 
darunter den bekannten Rötidolomit, zu gliedernde Dolomitgruppe vertreten. 
BRUNNSCHWEILER (1948) parallelisiert die Horizonte je mit dem süddeutschen 
Wellengebirge, der Anhydritstufe sowie dem Hauptmuschelkalk und nimmt an, 
daß sie Ablagerungen eines einheitlichen, von Süddeutschland kommenden Meeres 
seien. Faziell sind die Ablagerungen dieser alpinen Dolomitgruppe so fremd gegen- 
über denen des süddeutschen Muschelkalkes, daß sie nicht als Sedimente ein 
und derselben Meeresbecken anzusprechen sind. Die südlich Freiburg in den dorti- 
gen Prealpes auftretenden Gipse, Rauhwacken etc. der mittleren Trias sind eine 
küstennahe lagunäre Fazies, die zeigt, daß dort damals das Vindelizische Land in 
nächster Nähe noch vorhanden war. Im Helvetikum sind Wellenkalkablagerungen 
rein germanischer Fazies bisher noch nicht festgestellt worden. Der fazielle Gegen- 
satz fällt um so mehr auf, als noch im Schweizer Tafeljura die dort nur erschlossenen 
Ablagerungen des mittleren und oberen Muschelkalks vollkommen analoge Aus- 
bildung wie in Schwaben aufweisen und keinerlei Übergänge zu denen des Helve- 
tikums erkennen lassen. Zwar sind aus dem Rötidolomit bei Innertkirchen Muschel- 
reste bekannt geworden, die aus den 3 Stufen des Muschelkalks Süddeutschlands, 
zum Teil auch aus dessen Röt- und Lettenkohlenablagerungen stratigraphisch be- 
kannt sind. Die wenigen gefundenen Formen erscheinen zwar zunächst germanisch, 
sind jedoch so indifferent, daß man sie weder als spezifisch germanisch noch als 
rein alpin ansprechen kann. Palaeogeographisch sind sie also eindeutig nicht zu 
verwerten. Die dem Muschelkalk gleichaltrigen Ablagerungen der Nördlichen 
Kalkalpen der Ostalpen bestehen bekanntermaßen fast nur aus Kalken und Dolo- 
miten; für die wenigen sandigen Einschaltungen besteht (LEUCHS u. a.) Überein- 
stimmung, daß sie aus dem N, also aus dem Vindelizischen Lande stammen. 

Für den Keuper ist es infolge der Überdeckung durch die jurassischen Ablage- 
rungen der Schwaben- und der südlichen Frankenalb nicht möglich, die Randlinie 
der einzelnen Keuperstufen des Germanischen Beckens gegen S hin scharf zu 
fixieren. Trotzdem sind indirekt gewichtige Anhaltspunkte vorhanden. Die wenigen 
Stellen, wo außerhalb des geschlossenen süddeutschen Keupergebietes noch ober- 
triassische Ablagerungen in germanischer Fazies festgestellt sind, sind das Ries sowie 
einige Bohrungen im Molassebecken. 

Im Ries gehört unter Ausfall der älteren und mittleren Trias wie auch eines großen 
Teiles des Keupers selbst der älteste, dort dem kristallinen Grundgebirge direkt 
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auflagernde Keuper der Lehrberg-Sandstein-Stufe (E. WEBER 1953) an. Es sind also 
im Riesgebiet weder der Schilfsandstein noch die vor ihm in Franken sedimentierten 
Keuperstufen abgelagert worden; gleiches scheint nach WEBER für das Rhät der 
Fall zu sein. Diese fehlenden Keuperstufen keilen also gegen das Ries hin von N, 
OÖ und W her aus. Berücksichtigt man dies, dazu noch, daß gegen das Ries hin die 
Keuperstufen eine deutliche Mächtigkeitsabnahme erkennen lassen, so bestätigt 
sich auch für die Keuperzeit eindeutig die Existenz der vom Vindelizischen Land 
aus nordnordwestwärts ziehenden Riesbarre. 

In dem südlich der Donau gelegenen Molassebecken haben einige Bohrungen 
direkt über dem kristallinen Grundgebirge noch Keuper angetroffen. Wichtig ist 
vor allem die südwestlich Augsburg gelegene Bohrung Scherstetten 1, in welcher 
zwischen Jura und Grundgebirge 83 m kontinentaler Trias liegen. Während die 
hangenden 20m nach K. LEMCKE (1955) faziell dem Keuper ähnlich sind, ist es bei 
den sonst noch erbohrten, zumindest grobklastischen Ablagerungen LEMCKE nicht 
klar geworden, ob sie noch zum Keuper zu rechnen sind bzw. in die tiefere Trias oder 
eventuell ins Perm. Der hohe Feldspatgehalt so mancher dieser Ablagerungen, die 
großen Muskovitblättchen, die lagenweise erkennbare kiesig-fanglomeratische Aus- 
bildung und die sedimentpetrosraphischen Untersuchungen H. FÜCHTBAUERS 


Germanisches | Helvetikum Penninikum | Ost -u. Südalpin 
Becken Vindeliz. land | 
autochthon. S 
N Aarmassiv 


Abb. 2. Schema des triassischen Sedimentationsbeckens beiderseits des Vindelizischen Landes 
in Höhe des Meridians von Konstanz 


(1955) sprechen dafür, daß diese kontinentale Trias von Scherstetten nicht weither 
aus dem in der Gegend damals zutage ausstreichenden kristallinen Grundgebirge 
stammen muß. 

In der weiter südwestlich zwischen Memmingen und Ulm gelegenen Bohrung 
Heimertingen 1 wurden nach VoLz (1956) zwischen Lias Alpha 3 und dem kristallinen 
Grundgebirge gut 150 m Keuper erbohrt. Auch hier konnte wegen Fehlens jeder 
Fossilspur nicht eindeutig durch VoLz entschieden werden, ob die ganze Schicht- 
folge zum Keuper zu rechnen ist, oder ob auch ältere Trias mit beteiligt ist. VOLZ 
hat mit Vorbehalt die Ablagerungen in die einzelnen Keuperstufen eingegliedert, 
nachdem die liegenden 46 m in steinmergelkeuperartiger Brackwasserfazies ent- 
wickelt sind. Wichtig ist, daß bei dieser Bohrung Heimertingen die im Keuper ent- 
haltenen Gerölle wenig oder kaum gerundet sind, die Gerölle aus Quarz- und Grund- 
gebirgsmaterial bestehen und daß das grobklastische Material sehr viele kaolini- 
sierte Feldspate enthält. All dies spricht dafür, daß nicht allzu weit südlich des 
Heimertinger Gebietes in der Keuperzeit die Grenze von Sedimentations- und Ab- 
tragungsgebiet gelegen haben muß. Wenn man wie VOLZ aus der gegenüber Scher- 
stetten erhöhten Mächtigkeit und aus der Steinmergelfazies bei Heimertingen die 
Folgerung zieht, daß bei Heimertingen und damit westwärts die Intensität des 
Vindelizischen Landes abklingt, ist das wohl zu weitgehend. Jedenfalls zeigen beide 
Bohrungen wie auch die Verhältnisse im Ries, daß das Muschelkalkmeer alle drei 
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Gebiete nicht mehr erreicht hat. In dieser Hinsicht ist die durch J. Kopp (1955) 
bearbeitete, im Schweizer Molassetrog halbwegs Olten— Luzern gelegene Bohrung 
Altishofen von besonderer Wichtigkeit. Erbohrte man doch in ihr nicht nur 
Keuper (135 m), sondern ebenso Hauptmuschelkalk (22 m) wie auch bis zur End- 
stufe mittleren Muschelkalk (>39 m) in rein germanischer Fazies. Mag auch, ver- 
glichen mit dem Südende des Rheintalgrabens bei Altishofen, eine deutliche 
Mächtigkeitsabnahme des Hauptmuschelkalks erkennbar sein, so ist doch vor allem 
bedeutsam, daß in Altishofen, kaum mehr als 70km vom Mesozoikum am Nordhang 
des Aarmassivs entfernt, immer noch unveränderte, rein germanische Trias vor- 
handen ist. Auch die im Tafel- und Kettenjura ausstreichenden Keuperstufen 
lassen vollkommen analoge Ausbildung wie in Schwaben erkennen. 

Mag man auch die kontinentale Trias der Bohrungen Heimertingen und Scher- 
stetten rein als Keuper betrachten, mag man auch bedenken, daß im Ries noch 
Keuper ansteht, die Ausbildung des Sandsteinkeupers im Raume südlich und süd- 
westlich Nürnberg wie auch südlich Crailsheim zeigt in Richtung Donau einen 
immer stärker werdenden Gehalt an Feldspatpartikeln, die gegen S hin gröber 
werden. Dies spricht zusammen mit den vielfach kaum gerundeten Geröllen und 
der — im großen gesehen — Zunahme der Grobkörnigkeit der Arkosesandsteine 
für ein nicht allzu weit im S gelegenes Abtragungsgebiet. Auf dessen variable Zu- 
sammensetzung weist nicht nur das Kristallin des Rieses und das einiger Molasse- 
bohrungen hin, sondern auch die petrographische Beschaffenheit der vom Sand- 
steinkeuper bis stellenweise hinauf ins Rhät zu findenden Gerölle konglomeratischer 
Lager. Schon W. PFEIFFER hat auf die Bedeutung dieser Gerölle von Granit, 
Quarzporphyr, Porphyrit, Porphyrtuff, Gneis, Gangquarz, Quarzitschiefer, Quar- 
ziten etc. hingewiesen. 

Die dem Keuper entsprechenden Ablagerungen der nördlichen Kalkalpen ent- 
halten für palaeogeographische Zwecke nur wenige Hinweise. Jedoch hat schon 
LeuchHs (1926) festgestellt, daß ihre wenigen terrigenen Bestandteile von N her 
eingeschwemmt sind und daß die in der Karnischen Stufe der Bayerischen Alpen 
streckenweise vorhandenen Sandsteine als eine Litoralzone zu betrachten sind. 

Eine ganz andere Problematik für den hier in dieser Arbeit angeschnittenen 
Fragenkomplex besitzt das Schweizer Gebiet zur oberen Triaszeit. Dort ist es im 
Aarmassiv und auf den anderen autochthonen Massiven in dem südlich anschlie- 
ßenden Helvetischen Becken wie in der Penninischen Sedimentationszone zur Ab- 
lagerung vorwiegend lagunärer, teilweise stark terrestrisch beeinflußter Ton- 
schiefer gekommen, denen aber auch marine Bildungen (Dolomitbänke) zwischen- 
geschaltet sind. Diese Quartengruppe soll zwar nach BRUNNSCHWEILER (1948) 
eine auffallende Ähnlichkeit mit dem süddeutschen Keuper besitzen, weshalb er sie, 
wenn auch mit Vorbehalt, in deren Keuperstufen stratigraphisch einzugliedern 
versucht hat. Studiert man kritisch die bekannt gewordenen Quartenschiefer- 
profile und vergleicht sie mit den Keuperprofilen von Altishofen, des Schweizer 
Jura, des Klettgaus ete., so wird einem bestätigt, daß die Quartengruppe im ganzen 
stratigraphisch dem Keuper entspricht. Aber bei dem Fehlen von Fossilien und den 
doch recht bedeutsamen faziellen Unterschieden in der Ausbildung der Quarten- 
gruppe und der auch in der Bohrung Altishofen zweifellos noch vorhandenen süd- 
deutschen Keuperfazies ist eine nähere stratigraphische Aufgliederung der Quarten- 
ablagerungen wohl kaum möglich. So faziell verschieden auch im einzelnen die 
Quartengruppe gegenüber dem süddeutschen Keuper ist, so gleichmäßig scheinen 
ihre Ablagerungen im Bereiche der autochthonen Massive wie des helvetischen und 
des penninischen Bereiches zu sein. Sie dürften sicherlich in einem einheitlichen 
Sedimentationsbecken abgelagert sein. Dies gilt auch für die darunter gelegenen 
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Rauhwacken und Dolomite der mittleren Trias wie für die Melserserie der älteren 
Trias, mögen diese Ablagerungen in der Penninischen Zone auch nachträglich + 
stark metamorphorisiert sein. 

Südlich der Penninischen Zone geht die obertriassische Quartenfazies unter großer 
Mächtigkeitszunahme in die pelagische Fazies des ost- und südalpinen eigentlichen 
Tethys-Sedimentationstroges über. Man hat also analoge Verhältnisse wie zur 
mittleren und älteren Triaszeit. Der Nordrand des geosynklinalen Tethystroges liegt 
also während der Triaszeit an der Grenze des penninischen zum ostalpinen Sedi- 
mentationsbereich. Das Vindelizische Land, so wie es — nach den veröffentlichten 
palaeogeographischen Karten zu gehen — fast alle Geologen annehmen, war zur 
Triaszeit also nicht das Trennungsgebiet zwischen Germanischem Becken und dem 
alpinen Trog der Tethysgeosynklinale; denn letzterer lagert nordwärts das breite, 
flache aber einheitliche Sedimentationsbecken des Penninikums und Helvetikums 
vor. Dieser Sedimentationsraum aber hatte zur Triaszeit weder im Bereiche des 
Helvetikums noch in dem der penninischen Zone Geosynklinalcharakter, sondern 
war nur ein der anschließenden ostalpinen Geosynklinale nordwärts vorgelagertes 
Randmeer. 

Während der marinen Zeiten der Trias bestand sicherlich zeitweise über diesen 
helvetischen Meeresbereich hinweg eine regional beschränkte Verbindung zwischen 
Germanischem Becken und der Tethys. Lassen sich doch nach BRUNNSCHWEILER 
bei der helvetischen Trias der Glarner Alpen Beziehungen sowohl zum germanischen 
wie zum ostalpinen Faziesbereich erkennen. Freilich, die durch die Burgundische 
Pforte von Süden her zur oberen Muschelkalkzeit in das Germanische Becken ein- 
gewanderte alpine Fauna dürfte bei der Fossilleere der helvet-penninischen Ab- 
lagerungen nicht aus diesem, sondern aus dem ost- und südalpinenTrogeingewandert 
sein. Auf der anderen Seite zeigt dieser helvetisch-penninische Sedimentations- 
raum der Triaszeit eine auffallend starke Reduzierung der Schichtmächtigkeiten, 
verglichen mit denen des ostalpinen und des germanischen Raumes. Zeit- und 
streckenweise ist sogar dort ein vollkommenes Fehlen gewisser Ablagerungen zu 
erkennen. So haben die Sedimente der Quartengruppe Mächtigkeiten von 60 
bis 0 m, so daß stellenweise der Dogger direkt dem Rötidolomit der mittleren Trias 
auflagert. Mag auch dort das Fehlen der Quartenfolge z. T. auf rhätoliassische Ab- 
tragung zurückzuführen sein, meistenteils ist sie sicherlich primär bedingt. Dadurch 
ragten in marinen Perioden der Trias zeit- und streckenweise die autochthonen 
Zentralmassive, wie etwa das Aarmassiv als Inseln aus dem Meere heraus, andere 
Partien von ihnen aber bildeten submarine Schwellen, auf denen es zu schwacher 
Sedimentation gekommen ist. 

Bei der vorherrschend sandigen Natur der Melserserie des Röts sowie der ober- 
triassischen Quartenschiefer und -quarzite taucht natürlich die Frage auf, woher 
denn dieses klastische Material stammt, und wie es erklärbar ist, daß die helvetisch- 
penninische klastische Sandfazies auf so weite Flächen hin so gleichmäßig fein- 
sandig ist, während etwa die gleichaltrigen Keuperablagerungen des Germanischen 
Beckens heterogen in den Fraktionen aufgebaut sind, und in den Sandsteinen gegen 
die Donau hin eine deutliche Zunahme sowohl des Feldspatgehaltes wie der Geröll- 
führung erkennbar ist. Dies und anderes zeigt deutlich, daß der Verwitterungsschutt, 
von dem das klastische Material in den südlichen Randzonen des Germanischen 
Triasbeckens stammt, an anderer Stelle gelegen haben muß als derjenige, von dem 
der Melsersandstein und die Sandsteine der Quartengruppe abzuleiten sind. 

Für die riesigen Schuttmengen, die im Keuper Südfrankens und in dem des süd- 
lichen Schwabens abgelagert sind, benötigt man aber als Abtragungsgebiete relativ 
große Areale. Betrachtet man, wie dies von manchen Autoren geschehen ist, das 
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süddeutsche Keuperbecken mit dem Sedimentationsraum der helvetischen und 
penninischen Zone als ein einheitliches, geschlossenes Ablagerungsgebiet, so taucht 
unwillkürlich die Frage auf, wo dann im Gebiete südlich der heutigen oberen Donau 
das Abtragungsgebiet für derart riesige klastische Ablagerungen sein soll, nachdem 
schon südlich der Penninischen Zone das große marine Ablagerungsgebiet der ost- 
und südalpinen Geosynklinale beginnt. Diese und andere Überlegungen zwingen 
zu der Annahme, daß zur Keuperzeit große Teile des jetzigen Molassegebietes wie 
auch noch weite Gebiete des jetzigen nördlichen alpinen Raumes Abtragungs- 
gebiet gewesen sein müssen. 

Bei dem Gegensatz zwischen der Feinkörnigkeit der Quartensedimente des Helve- 
tikums und der grobklastisch-konglomeratischen Beschaffenheit der süddeutschen 
Keupersandsteine muß auch der morphologische Unterschied des zwischen dem 
Helvetikum und dem südgermanischen Keuperbecken gelegenen Abtragungs- 
gebietes sehr groß gewesen sein. Die Größe der Gerölle, der Feldspatgehalt der 
Keupersandsteine u. a. mehr sprechen dafür, daß von diesem Abtragungsgebiet 
aus nordwärts zum Germanischen Becken hin die den Schutt transportierenden 
Flüsse ein relativ starkes Gefälle gehabt haben müssen, was wiederum auf größere 
Höhenunterschiede zurückzuführen ist. Trotzdem, von mehr als einem Mittelge- 
birge zu sprechen, dürfte wohl zu weitgehend sein. 

Was die Herkunftsfrage des Sandes der Quartenablagerungen betrifft, so kann 
der Sand nur vom N her stammen, da südlich der Penninischen Zone zur oberen 
Keuperzeit gleich das Geosynklinalmeer der Tethys beginnt. Da im süddeutschen 
Keuperareal selbst kein einstiges Abtragungsgebiet bekannt ist, das autochthone 
Aarmassiv z. T. von Quartenablagerungen überdeckt ist, kann also als Liefer- 
gebiet nur der Raum zwischen Aarmassiv und der heutigen Donau, also das Vinde- 
lizische Land in Frage kommen. Die Feinkörnigkeit der Quartensandsteine spricht 
freilich dafür, daß die Südseite dieses Abtragungsgebietes flach gewesen sein muß 
und daß sie sich morphologisch nur schwach ansteigend über die Strandregionen 
herausgehoben hat. 

Mit dem Rhät setzt in Siiddeutschland eine Zeit mariner Sedimentation ein. 
Letztere ist durch ihre Fazies wie durch ihre Fauna für das Problem, ob und wie 
lange es während des Jura eine den süddeutschen und den alpinen Meeresraum 
trennende Landschwelle gegeben hat, von besonderer Bedeutung. Der Gegensatz 
zwischen dem Rhät Schwabens so wie des Schweizer Juras gegenüber dem Rhät des 
Helvetikums ist so stark, daß dieser nur dadurch erklärbar ist, daß zwischen beiden 
Regionen ein Landgebiet bestanden haben muß. Zwar ist aus dem Lauterbrunner 
Tal und anderen Stellen des Berner Oberlandes schon lange (GERBER 1907 u. a.) 
marines, vorherrschend klastisches Rhät mit Avicula contorta bekannt, auf dem 
autochthonen Aarmassiv aber ist kein Rhät zur Ablagerung gelangt. Hingegen 
fand ARBENZ (1934) marines Rhät in der helvetischen Axendecke bei Engelberg 
und R. Trümpy (1949) in den Glarner Alpen. Dabei ist TRÜMPYS Feststellung 
wichtig, daß die fast nur aus Lamellibranchiaten bestehende Rhätfauna dieser öst- 
lichen Helvetischen Alpen am ehesten Anklang an alpine, insbesondere rhodanische 
Verhältnisse zeigt, nicht so sehr an schwäbische. 


3. Das Vindelizische Land während des Jura 


Die Palaeogeographie des schwäbischen Lias zu klären, ist nicht einfach, da er 
südwestwärts durch den Dogger und Malm der Alb überdeckt ist. Trotzdem herrscht 
bei all den zahlreichen Bearbeitern des schwäbischen Lias Einstimmigkeit dar- 
über, daß südlich von diesem Liasmeer eine zwischen ihm und dem alpinen Jura ge- 
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legene Landschwelle, das Vindelizische Land, gelegen haben muß, das als Sediment- 
lieferant, insbesondere der sandigen Ablagerungen, weitgehend von Bedeutung war. 
Von ihm ging nordwärts die Riesbarre (DORN 1937) aus, welche die ganze Jurazeit 
über immer wieder erkennbar war, und als submarine Schwelle mit geringer Sedi- 
mentation an der Grenze der heutigen Schwaben- zur Frankenalb ständig in Er- 
scheinungtrat. Auch einigeandere, bei Spezialbearbeitungen festgestellte schwächere 
und unbedeutendere Schwellen sind im Liasgebiet Südwestdeutschlands und der 
Schweiz festgestellt worden. et 
Bei palaeogeographischen Untersuchungen der oberliassischen Posidonienschiefer 
kam Verfasser (1936) zu der Auffassung, daß zur Lias-Epsilon-Zeit das Vindelizische 
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Abb 3. Das Vindelizische Land zur Liaszeit 


Land im SO der Schwabenalb nicht eine geschlossene Landmasse gewesen sein 
kann, sondern daß damals Verbindungsstraßen zu den alpinen Meeresräumen 
bestanden haben müssen. Nun haben SCHLOSSER (1909), J. SCHRÖDER (1925), 
O0. Kunn (1938) längs des Nordrandes der Kalkalpen vom Allgäu bis in die Chiem- 
gauberge Lias Epsilon in ähnlicher dünnblättriger Mergelschieferfazies (siehe Abb. 3) 
festgestellt, wie sie aus Schwaben und Franken bekannt ist. Von mir im Sommer 
1938 längere Zeit durchgeführte Untersuchungen des Oberen Lias zwischen dem 
Wendelstein und dem Hochfelln ergaben aber, daß für diese Vorkommen eine 
faziell-faunistische Parallelisierung mit dem germanischen Posidonienschiefer nur 
bei großzügigster Betrachtungsweise möglich ist. Handelt es sich doch hier um 
überaus sandige Mergelschiefer, wie sie in dieser Fazies nirgends im Bereiche des 
mitteleuropäischen Lias-Epsilon-Binnenmeeres auftreten. Faunistisch fiel bei 
diesen Untersuchungen auf, daß trotz systematischen tagelangen Suchens überhaupt 
keine Ammoniten zu finden waren und Belemniten nur äußerst selten. Von einer 
germanischen Posidonienschieferfazies kann jedenfalls im untersuchten Gebiet 
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nicht so ohne weiteres gesprochen werden, was freilich nicht generell für alle weiter 
westwärts gelegenen Vorkommen von Oberem Lias am kalkalpinen Rand gelten 
soll. Erwähnt doch HrADIL (1930), daß im Büchental nordwestlich des Achensees 
oberliassischer Ölschiefer mit rd. 6% Bitumen in schwäbischer Fazies bei maximal 
35 m Mächtigkeit (gegen N hin auskeilend) auftritt. Bei manchen der mehr west- 
lichen Vorkommen dieser faziell + mitteleuropäisch ausgebildeten oberliassischen 
Mergelschiefer am Nordrande des alpinen Raumes bestand sicherlich eine gewisse 
Verbindung zum Schwäbischen Liasmeer. Bei anderen Vorkommen, wie denen der 
Chiemgauberge, war eine solche Verbindung wohl kaum vorhanden; es dürfte sich 
bei ihnen wohl um eigene lagunäre Bildungen am Südrande des Vindelizischen 
Landes gehandelt haben. 

Andererseits spricht folgendes für gewisse, während des Lias da und dort, wahr- 
scheinlich aber nur zeitweise bestehende Verbindungen zwischen dem mitteleuro- 
päischen und dem alpinen Unteren ‚Jurameer. Die südlich des Vindelizischen Landes 
in einen flachen küstennahen Bereich abgelagerten liassischen Fleckenmergel der 
bayerischen Kalkalpen sind hinsichtlich ihrer Faunenherkunft von JOACH. SCHRÖ- 
DER (1925) des näheren bearbeitet worden. SCHRÖDER kam dabei zu der Fest- 
stellung, daß zwar 38% der von ihm bearbeiteten Fauna ausschließlich oder vor- 
wiegend mediterran war, jedoch 22% ausschließlich mitteleuropäisch und der Rest 
Mischfauna. Während im Fleckenmergel des unteren und des unteren Mittellias 
SCHRÖDER ein Gleichgewicht zwischen mitteleuropäischen und mediterranen 
Faunenbestandteilen feststellte, sind im Oberlias vielfach vorwiegend mitteleuro- 
päische Formen erkennbar, an deren Stellean der Wende Lias Dogger wieder stärker 
mediterrane Formen, in erster Linie Phylloceraten treten. Diese liassischen Flecken- 
mergel sind (SCHRÖDER) in einem flachen, küstennahen Meeresbereich abgelagert 
worden. Südwärts geht dieser über in ein gleichfalls noch sehr flaches Meer, in dem 
die Adnether und die Hirlatzkalke abgelagert werden. Mag also auch das zwischen 
dem mitteleuropäischen und dem ostalpinen Jurameer gelegene Landgebiet gegen 
Westen hin in einige Inseln aufgelöst sein, an der Tatsache eines zwischen beiden 
Meeren im heutigen Südbayern zur Liaszeit gelegenen Festlandareals kann nicht 
gezweifelt werden. 

Das Schwäbische Liasmeer ging einst, zumindest streckenweise, über das Gebiet 
der jetzigen Donau noch ein gutes Stück nach Süden, Dafür sprechen verschiedene, 
in den letzten 10 Jahren niedergetriebene Bohrungen, Während der gesamte Lias 
am Nordwestrande der Schwabenalb bei Metzingen-Kirchheim noch 100—112 m 
Mächtigkeit besitzt, ist er in den Bohrungen bei Ehingen a. d. Donau nach 
H. KiDERLENs Bestimmungen (BENTZ 1949) auf 76 m reduziert, in der zwischen 
Ulm und Memmingen gelegenen Bohrung Heimertingen 1 (VOLZ 1956) auf 12,5 m, 
während er in der bei Augsburg gelegenen Bohrung Scherstetten (ROLL 1952) voll- 
kommen fehlt und auch in den östlich München bis ins Grundgebirge niederge- 
triebenen Molassebohrungen nicht mehr vorhanden ist. In den Bohrungen Ehingen 
wie Heimertingen tritt der Lias in rein schwäbischer Fazies auf, wobei freilich 
Epsilon in Ehingen 20,7 m mächtig ist gegenüber 8 m bei Kirchheim. Die Mächtig- 
keitsminderung bei Ehingen erfaßt also gegenüber Kirchheim die übrigen Lias- 
stufen. In der Bohrung Heimertingen konnte VoLz feststellen, daß dort Lias Alpha 
1 -+- 2, die Amaltheentone sowie Lias Epsilon 1 überhaupt nicht zur Ablagerung ge- 
langt sind. Das jetzige Molassegebiet südwestwärts des Lech erlebte also während 
der einzelnen Liaszeiten eine ganz verschiedene Geschichte. Zeit- und streckenweise 
war es noch Land, wenn dieses auch eventuell z. T. in einige Inseln zerteilt war. 
Zeitweise aber lagen auch diese, mögen sie auch als submarine Schwellen noch er- 
kennbar gewesen sein, unter dem Meeresspiegel. Jedenfalls kann man von einer ge- 
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schlossenen Festlandsmasse für das Gebiet westlich bzw. südwestlich des Lech zur 
Liaszeit nicht mehr reden. Dafür spricht nicht nur der kaum viel mehr als 10 m 
mächtige Lias von Heimertingen, sondern auch der in den Bohrungen von Tett- 
nang bei Friedrichshafen (Vortrag SCHNEIDER auf der Freiburger Tagung der 
D. Geol. Ges. 1957) erbohrte 22—24 m mächtige Lias, sowie der Lias (knapp 30 m), 
der in der Bohrung Altishofen (KoPP 155) im Schweizer Mittelland zwischen Luzern 
und Olten erbohrt worden ist. 

Seit TOLWINSKI (1910) kennt man von Vättis am Handa, nordwestlich Chur, 
eine 2m mächtige Bank glaukonitischen Brekzienkalkes, der nach TRÜMPY (1949) 
eine Transgressionsbrekzie ist und durch seine der Bifrons- und der Jurensiszone des 
Toarcien angehörende individuen- wie artenreiche Fauna berühmt wurde. Diese 
stimmt mit der Fauna des Schweizer Tafel- und Kettenjura überein, ist also 
schwäbisch und enthält keine alpinen Vertreter. Aus diesen Tatsachen folgerten die 
Bearbeiter des Vättiser Lias, daß vom Aarauer Jura aus beiderseits des Limmat- 
laufes ein oberliassischer, gegen SO hin golfartig sich stark verengender Meeresvor- 
stoß bis in die Churer Gegend erfolgt sein muß. So mitteleuropäisch auch die 
Toarcienfauna von Vättis ist, so gar nicht schwäbisch sind die glaukonitischen 
Brekzienkalke wie auch die sie dort bei Vättis überlagernde und in den tieferen 
Partien wohl noch gleichfalls liassische Echinodermenbrekzie (6—7 m). Denn nach 
TrÜMPY (1955) sind marine Brekzien typische ‚‚Formationen‘‘ für Geosynklinal- 
räume, fehlen aber epikontinentalen Schichtpaketen vollkommen. Wenn auch der 
Vättiser Lias nicht als eine geosynklinale Ablagerung zu betrachten ist, so muß man 
doch TRÜMPY recht geben, daß derartige marine Brekzien dem germanischen Jura 
unbekannt sind. Beide Brekzien-Horizonte von Vättis versanden seitwärts unter 
starker Fossilabnahme ziemlich rasch und keilen dann aus. Dadurch hatte der Nord- 
rand des autochthonen Aarmassivs auch keine Liasbedeckung. Das Massiv hat wohl 
aus dem Liasmeer herausgeragt. Auch auf der Südseite des westlichen Aarmassivs 
fehlt Lias, so daß dort Aalenienschiefer unter Ausfall von Lias und Rhät diskor- 
dant direkt den obertriassischen Quartenschiefern auflagern. Das Aiguilles-Rouges- 
Massiv war im Lias gleichfalls Festland. 

Gestützt auf eingehende Untersuchungen über die faziellen und faunistischen 
Verhältnisse des Glarner Lias hat R. TRÜMPY (1949, 1952) die palaeogeographische 
Situation dieses Gebietes zur Rhät- und Liaszeit so detailliert herausgearbeitet, wie 
es im alpinen Bereich bisher noch nicht geschehen ist. Er kam dabei zu dem Er- 
gebnis, daß im Südteil des Gebietes zwischen Reuß und Rhein zur Zeit des unteren 
und mittleren Lias nach Süden offene Randmeere lagen, die freilich durch einige 
Schwellen und trogartige, z. T. direkt an der Küste gelegene Senken eine gewisse 
Gliederung erkennen ließen. Zu gleicher Zeit aber war seit dem Rhät das nordwärts 
anschließende Areal einschließlich des benachbarten autochthonen Aarmassivs 
Festland. Dieses reichte nordwärts etwa bis in die Gegend von Zürich— Bern—Mon- 
treux, also weit hinein in das spätere Schweizer Molassegebiet. Es grenzte dort an das 
mitteleuropäische Liasmeer des Schweizer- und des Schwäbischen Jura. Südwärts 
aber wurde dieses Festlandsareal begrenzt von den Randmeeren der Tethys, dem 
der Helvetischen, Ultrahelvetischen wie der Penninischen Zone. Wie weit zwischen 
diesen Randmeeren submarine Schwellen vorhanden waren, spielt für den hier an- 
geschnittenen Fragenkomplex keine Rolle. Südlich Lausanne bzw. nordöstlich der 
Glarner Alpen hat dieses Festland nach TRÜMPY seine westliche bzw. östliche Be- 
grenzung. 

TRÜMPY hat nun dieses zwischen den Tethysrandmeeren und dem schwäbisch- 
schweizerischen gelegene größere Landgebiet, das im Lotharingien viel größer war 
alsim Toarcien, als Alemannisches Land bezeichnet. Er wählte diesen Ausdruck, da 
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seiner Meinung nach der ‚Name «vindelizisch» für allzuviel verschiedene und oft 
sehr ungewisse Schwellenzonen verwendet worden ist‘‘, zum anderen nicht bewiesen 
wäre, daß das alemannische Festland bis nach Oberbayern, also dem Wohngebiet 
der Vindelizer, reichte. 

Es besteht kein Zweifel, daß ostnordostwärts dieses Alemannischen Landes 
TRÜMPYs Meer war, aus dem in nordöstlicher Richtung damals wohl noch einige 
Inseln herausragten und daß erst zwischen Günz und Lech sich eine zusammen- 
hängende, in den Bereich der heutigen Böhmischen Masse hineinziehende Land- 
masse befunden hat, die südlich von den liassischen Randmeeren des Ostalpin be- 
grenzt war, im Norden von dem fränkischen Liasbecken. Als ganzes aber handelt 
es sich doch bei diesem ganzen Landkomplex, mag er auch gegen SW hin zeitweise 
in einige Inseln größeren und kleineren Umfanges aufgelöst sein, um das Vindelizi- 
sche Land. Dessen palaeogeographische Lage ist, im großen gesehen, über lange Zeit- 
räume hinweg + konstant, da aber seine geschichtliche Entwicklung verschieden 
ist, stellt es umfangmäßig wie innerhalb seiner Maximalgrenzen auch kein kon- 
stantes geographisches Gebilde dar. 

Das Alemannische Land TRÜMPYS aber, das vermutlich an seinem Südrand 
(FRANK 1930) morphologisch stärker herausgehoben war als in seinem flachen Nord- 
teil, ist nur eine durch zeitweise Überflutung von Teilen dieses Vindelizischen 
Landes entstandene größere Insel. Je nach der Breite der das Schwäbisch-Schweize- 
risch-Rhodanische Liasmeer und die Tethysrandmeere verbindenden Meeresstraßen, 
nach deren Verlauf und je nach der Richtung und Stärke der Meeresströmungen 
wanderte zu den verschiedensten Zeiten des Lias die Fauna bald mehr, bald weniger 
stark von N, NW oder W in die Tethysrandmeere. Aber auch Wanderungen in um- 
gekehrter Richtung dürften zeitweise erfolgt sein. 

Die im unteren Dogger allenthalben einsetzende weltweite Transgression führte 
dazu, daß bisherige + geschlossene Landareale des einstigen Vindelizischen Landes 
bis auf unbedeutende Reste verschwanden. Dadurch wurde die Verbindung vom 
schwäbischen zum helvetischen Sedimentationsbecken immer breiter. Nur östlich 
des Lech in Altbayern bestand noch ein geschlossener, in der Böhmischen Masse 
sich fortsetzender Restteil des Vindelizischen Landes. Da in der Bohrung Scher- 
stetten Dogger Beta bei Ausfall von Ober-Beta noch nahezu 30 m mächtig ist, in 
den Bohrungen der Münchener Gegend aber nicht mehr abgelagert ist, dürfte in 
Fortsetzung der Nordwestküste dieses Vindelizischen Restlandes wohl die sub- 
marine Riesbarre liegen. So manches spricht andererseits dafür, daß dieses Vindeli- 
zische Restland der unteren Doggerzeit im Raume Regensburg— Straubing — Passau 
nicht einfach in die Böhmische Masse übergegangen ist, sondern daß von Regens- 
burg aus das Meer des fränkischen unteren Doggers buchtenartig nach SO hin 
zwischen beide Areale reichte. Diese Regensburger Bucht wurde mit Beginn des 
Bathonien, den Oberen Dogger hindurch, nach SO hin verlängert. Dies zeigt die 
Bohrung Winetsham (W. PETRASCHECK 1922, KLINGNER 1929), in der oberer 
Dogger (ab Epsilon 2) und Unterer Malm angetroffen worden sind. Durch diese 
Regensburger Straße wurde der Restteil des Vindelizischen Landes von der Böh- 
mischen Masse getrennt. 

Die weiter westwärts gelegenen Restinseln des einstigen Vindelizischen Landes 
wurden im Verlaufe des Doggers immer mehr vom Meere überflutet und dadurch die 
marinen Verbindungsstraßen vom germanischen zum alpinen Meeresbereich immer 
breiter. Trotzdem können im östlichen Teil diese Beziehungen nicht zu innig ge- 
wesen sein; denn die faziellen Gegensätze zwischen den Doggerfleckenmergeln der 
Bayerischen Kalkalpen und den gleichaltrigen Ablagerungen Südfrankens sind zu 
heterogen. Zudem hat die von JOACH. SCHRÖDER bearbeitete Fauna der Dogger- 
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fleckenmergel gegenüber derjenigen aus den liassischen Fleckenmergeln ein Über- 
wiegen mediterraner Faunenelemente gegenüber indifferenten Formen ergeben. 
Ganz anders ist es mit der durch WARDA BIRCHER (1935) analysierten Fauna 
des helvetischen oberen Bajocien der Glarner- und St. Gallener Alpen. BIRCHER 
kam bei der Bearbeitung der Lamellibranchiaten und Ammoniten zu dem Ergeb- 
nis, daß stärkste Beziehungen der Östschweizer Bajocien-Fauna zur schwäbisch- 
keltischen Provinz bestehen und nur sehr schwache zum Mediterrangebiet. Das be- 
deutet, daß wohl gegen Ende des Doggers hin eine direkte Nord-Süd-Straße mit 
' einer nach S gehenden Strömung aus dem schwäbischen Bereich in das Gebiet der 
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Abb. 4, Das Vindelizische Land zur Doggerzeit 


Ostschweiz vorhanden war. Deswegen ist es nicht weiter verwunderlich, daß der in 
den Sonden bei Tettnang, nördlich Friedrichshafen erbohrte Dogger nach K. LEMCKE 
(Vortragsbericht München 1957) faziell wie faunistisch typisch schwäbisch ist. In 
der Ost- bzw, Zentralschweiz war das autochthone Aarmassiv zur Doggerzeit wohl 
nur noch als submarine Barre angedeutet. 

Die mit Beginn des Doggers immer stärker einsetzende Auflösung des Landareals 
im Bereiche des einstigen Vindelizischen Landes setzte sich während des Malm 
verstärkt fort. Deutlich zeigen dies die verschiedenen in den letzten 10 Jahren im 
Bereiche der Schwäbisch-Bayerischen Hochebene niedergetriebenen Bohrungen, 
wie auch die Bohrung Altishofen. Letztere traf (J, KopPp) doch immerhin noch auf 
400 m mächtige Malmkalke vom Kimmeridge abwärts in gleicher Fazies wie im 
Schweizer Jura an. 

Der bei den Bohrungen Oberschwabens verschiedentlich an- oder zum Teil auch 
durchbohrte Malm zeigt allenthalben schwäbische Fazies. Nur in einer Bohrung bei 
Tettnang, nördlich Friedrichshafen, soll nach einem Vortragsbericht von K., 
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LEMCKE (München 1957) der Malm in helvetischer Fazies!) auftreten, im Gegen- 
satz zu dem darunter gelegenen schwäbisch ausgebildeten Dogger. Freilich sind die 
in diesem Tettnanger Malm angetroffenen Ammoniten indifferent, weder rein 
alpin noch typisch schwäbisch. Auch bei der Bearbeitung der Kerne der Bohrung 
Scherstetten hat E. WEBER festgestellt, daß im mittleren Malm (ab Ober-Gamma) 
faunistisch eine deutliche Vermengung von schwäbischem und alpinem Faunen- 
bereich erkennbar ist. Es muß also damals zwischen Bodenseegebiet bzw. Augs- 
burger Gegend und dem nordalpinen Meeresbereich eine + breite Straße vorhanden 
gewesen sein. Nach WEBERS Auffassung war diese südlich Augsburg nur durch die 
Barriere eines in Scherstetten ab Malm Alpha erkennbaren Schwammbankgürtels 
unvollkommen unterbrochen. 

Im Gegensatz zu dieser Mischfauna von Scherstetten steht eine gleichaltrige, aus 
Malm Gamma 3 stammende rein germanische Fauna, die O0. Ganss (1956, 8. 36) 
aus einem etwa 1 m? großen Kalkblock des Flysch von Bergen am Rande der Chiem- 
gauer Berge erwähnt hat. Abgesehen davon, daß dieser Malm nach GANSS auch 
faziell keinerlei alpine Anklänge erkennen läßt, ist er deswegen bedeutsam, weil es 
sich bei ihm um das dem alpinen Sedimentationsraum nächst gelegene Malm- 
vorkommen in germanischer Fazies handelt. Denn bei der Größe dieses fast an der 
Liegendgrenze des dortigen Gault gefundenen Blockes kann er damals nicht weit 
hertransportiert worden sein. Dieses Malmvorkommen in germanischer Fazies ist 
um so interessanter, als nicht weit weg davon in der kalkalpinen Zone bei Ruh- 
polding die zwar etwas jüngeren tithonischen Flaserkalke und Aptychenschichten 
faziell und faunistisch rein alpin sind. 

Während alle Bohraufschlüsse im Molassetrog und so manch andere Hinweise 
dafür sprechen, daß während des Malm das Vindelizische Land verschwunden und 
sein einstiges Areal vom Meere bedeckt war, sprechen Untersuchungen von A. ROLL 
(1940) im obersten Malm der südlichen Frankenalb dafür, daß zur Zeit der mittleren 
Ulmensisschichten dort südlich der Donau Teile des einstigen Vindelizischen Landes 
wieder aufgetaucht sind. Nimmt doch RoıL an, daß damals von diesem Landareal 
östlich der Lechmündung ein keilförmiger „‚Eichstätter Landvorsprung“ nord- 
wärts bis über die Altmühl gereicht hat. Freilich dürfte es sich bei diesem Land wohl 
nur um eine relativ kurzphasig existierende Insel gehandelt haben; denn die Boh- 
rungen im Raume Ulm—Augsburg— Freising sprechen dafür, daß dort im Malm 
Meeresbedeckung war. Wie unterschiedlich aber dieses Malmmeer Südbayerns in 
seiner Palaeogeographie zeit- und streckenweise gewesen sein mag, dafür sprechen 
indirekt die in verschiedenen Bohrungen des Innviertels angetroffenen Purbeckab- 
lagerungen mit ihren Ausscheidungen von Anhydrit. 

Wegen des fast vollkommenen Verschwindens jeglicher Inselreste des einstigen 
Vindelizischen Landes zur Malmzeit und aus der Tatsache heraus, daß damals das 
heutige Oberschwaben und Altbayern ein flaches Randmeer der Tethys geworden 
waren, müßte eigentlich zwischen dem alpinen und dem süddeutschen Malmbecken 
in breiter Front eine durchgehende Verbindung bestanden haben. Mit dieser An- 
nahme ist aber schwer zu vereinbaren, daß nur ausnahmsweise (Tettnang, Scher- 
stetten z. T.) Gebiete mit Mischfauna bekannt geworden sind und daß Übergangs- 
zonen, in denen faziell wie faunistisch alpine und germanische Elemente mitein- 
ander vermengt sind, eigentlich ganz fehlen. Es müssen also in den Grenzgebieten 
beider Regionen, etwa im Ablagerungsbereich des Helvetikums wie auch des Ober- 


2) In seiner erst während des Druckes dieser Studie zugänglich gewordenen Dissertation erwähnt B. VOLZ (1957), 
daß in der knapp 10 km nordwestlich Tettnang niedergetriebenen Bohrung Ettenkirch 1 der angetroffene Malm mit 
seinem im unteren Malm bei (6 Analysen) 2—-10% betragenden Bitumengehalt faziell ‚‚einen Übergang vom schwä- 


bisch-fränkischen Bereich des Malm zum autochthonen bis helvetischen alpinen Malm“ zeigt. Auch in der Bohrung 


Tettnang 1 (LEMCKE 1958) sind die Malmkalke meist bituminös. 
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ostalpin noch bedeutsame, zumindest submarine Schwellen vorhanden gewesen 
sein, die den Austausch zwischen dem Germanischen und dem Alpinen Malmbecken 
verhinderten. Würde mehr geologisches Unterlagenmaterial vorliegen, so würde 
man sicherlich bei den meisten dieser ‚Bänke‘ feststellen können, daß.sie in Lage 
und Ausdehnung mit Teilen des einstigen Vindelizischen Landes in Zusammen- 
hang zu bringen sind. 

Gegen Ende des Oberen Malm wurde infolge von Regressionen das Gebiet des 
einstigen Vindelizischen Landes weitgehend wieder Festland. Nur im Bereiche des 
Schweizer Faltenjura (ostwärts bis in Höhe von Biel) sowie im Innviertel zwischen 
dem Moosburger und dem Burghausener Gebiet kam es noch zur Bildung brackisch- 
lagunärer Purbeckablagerungen. 


4. Das Vindelizische Land während der Kreide 


Auch in der Kreide dauerte zunächst die Festlandsperiode der jüngsten Jura- 
zeit weiter an; denn in der Unterkreidezeit war zusammen mit Süddeutschland der 
größte Teil des einstigen Vindelizischen Landes Festland. Im SW kam es jedoch zur 
Unteren wie Oberen Kreidezeit zu mariner Sedimentation. Dieses Kreidemeer 
reichte von der Tethys über das Helvetische Autochthon bis in das Gebiet des mitt- 
leren Schweizer Jura. Dort ist anstehende Untere Kreide noch vorhanden, während 
Cenoman und Maastricht heute nur noch in Form von Reliktblöcken vorliegen. 
Erst vom Meridian von Biel an nordostwärts begann zur Zeit der Unteren Kreide 
das süddeutsche Festlandsareal, das sich ostwärts fast bis an das heutige Innviertel 
erstreckte. Denn in dieses reichte von Süden her zur Hauterivezeit, wie die Bohrun- 
gen Kastl 2 und Albaching 2 zeigen, eine marine Bucht. Bei dem Litoralcharakter 
(0. HEERMANN/Vortrag München 1957) dieser bis 50 m mächtigen, fossilreichen 
glaukonitischen Kalkmergel und Kalksandsteine der Unteren Kreide muß die Küste 
dieser Hauterivebucht in nicht allzu großer Entfernung von den jetzigen Bohrstellen 
gelegen haben. Dafür spricht ja auch, daß in den übrigen Bohrungen in Richtung 
München — Regensburg keine Untere Kreide mehr angetroffen worden ist?). 

Durch das Ergebnis der Bohrungen östlich und westlich Münchens müssen die 
palaeogeographischen Vorstellungen über die Verhältnisse zur Oberen Kreidezeit 
im Bereiche der heutigen Schwäbisch-Bayerischen Hochebene vollkommen revi- 
diert werden. Weiß man doch jetzt, daß zur Zeit von Cenoman-Turon-Emscher das 
Kreidemeer nicht auf die Regensburger Gegend und von dieser aus nur auf Teile 
der südlichen und vor allem der nördlichen Frankenalb beschränktwar, sondern auch 
Altbayern weitgehend überflutet hat, so daß dort bis fast 1000 m mächtige Kalke 
der Oberen Kreide abgelagert worden sind. Freilich viel weiter westwärts der Linie 
Starnberg—Wollnzach (Holletau) scheint das altbayerische Oberkreidemeer kaum 
gegangen zu sein, nachdem in den östlich Mainburg gelegenen Bohrungen Freising 
nur noch einige Meter Kalke, Dolomite und glaukonitische Sandsteine angetroffen 
wurden, die eventuell die Oberkreide vertreten. Andererseits reichte dieses Ober- 
kreidemeer östlich dieser Linie so weit nach Süden, daß auch die bisherige Vor- 
stellung von der Form und Begrenzung der „Regensburger Straße‘ analog wie für 
den Malm auch für die Obere Kreide stark geändert werden muß. 

Östlich des Chiemsees und vor allem am Nordrande des Salzkammergutes dürften 
die Oberkreide Altbayerns und des Flysch aneinandergrenzen. Wie weit und wo sie 


% 2) Freilich zeigt ein eben durch Fr. Künne (Zeitschrift „Erdöl und Kohle‘ 1958) publizierter Hinweis, daß in der 
südwestlich München, westlich der Isar niedergetriebenen Bohrung Öberdill 1 Priabon über Unterkreide transgrediert. 
Die Tatsache, daß in den nicht weit davon entfernt liegenden Bohrungen Unterbrunn 2 und Krailling 1 Lattorf über 
Malm bzw . Priabon über verkarstetem Malm transgrediert, kann wohl nur sp erklärt werden, daß die ursprünglich 
sicherlich auch vorhandene nicht sehr mächtige Unterkreide während der Oberkreidezeit wieder abgetragen worden ist. 
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ineinander übergehen, kann heute noch nicht gesagt werden. Andererseits ist es 
wichtig, daß Dacgu£ (1939) bei Bearbeitung der Regensburger Oberkreide-Fauna 
zu dem Ergebnis gekommen ist, daß diese keine Beziehungen zur Fauna der Gosau- 
kreide und .bei der etwas tieferen ostalpinen Cenoman erkennen läßt. Um diese 
faunistischen Tatsachen zu erklären, nimmt Dacguf& an, daß zwischen beiden 
Oberkreidebecken, dem Regensburger und dem alpinen, das Vindelizische Land da- 
zwischen geschoben sei. Nachdem man jedoch nunmehr weiß, daß auch das östliche 
Oberbayern und der anschließende westliche Teil des oberösterreichischen Molasse- 
gebietesvom Oberkreidemeer bedeckt war, kommt als Trennung beider Becken höch- 
stens eine derzeit in ihrer Form und Natur noch nicht fixierbare submarine Schwelle 
in Frage?). 
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Abb. 5. Das Oberkreidemeer in Süddeutschland 


Die von DAcgQUE neuerlich bestätigte Tatsache, daß die Fauna der Regensburg- 
Nordbayerischen Oberkreide größte Gleichheit mit derjenigen Böhmens und Sach- 
sens zeigt, wird dadurch erklärt, daß im Süden um die Böhmische Masse herum eine 
vom alpinen Becken getrennte marine Straße verlief. Mag es auch sicher sein, daß 
zumindest Teile des österreichischen Molassegebietes vom Kreidemeer bedeckt 
waren, aus mancherlei Gründen scheint es viel wahrscheinlicher zu sein, eine direkte 
Verbindungzwischen nordbayerischer und böhmisch-sächsischer Oberkreide über die 
Böhmische Masse hinweg anzunehmen, mögen auch auf dieser selbst nicht mal mehr 
Kreiderelikte zu finden sein. 

Im Verlaufe der Oberen Kreide zog sich das bayerische Kreidemeer südostwärts 
mehr und mehr zurück, hielt sich aber doch auf Teilen des einstigen Vindelizischen 


3) Die am Rand zwischen Molassebecken und Helvetikum bei Bad Hall/Oberösterreich 6- Abb. 5 ganz rechts) 
erbohrte Oberkreide (R. JANOSCHEK 1957) gehört dem Santon, dem Coniac, dem Turon und evtl. auch noch dem 
Cenoman an. Diese Oberkreide entspricht aber nach brieflicher Mitteilung von Herrn JANOSCHEK faziell sowohl der 
Regensburger Kreide, wie sie auch jener des Helvetikums sehr ähnlich ist. Dadurch ist es nicht möglich zu entscheiden, 
ob diese erbohrte Oberkreide von Bad Hall der helvetischen oder der germanischen Fazies angehört. 
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Landes die ganze Obere Kreide hindurch, nachdem WICHER & BETTENSTAEDT 
(1957) in einigen Bohrungen südwestlich Passau oberste Kreide (unt. Ober-Cam- 
pan u. Dan) mikropalaeontologisch nachgewiesen haben. 

Würde man Lage und Umfang des einstigen Vindelizischen Landes nur auf das 
Gebiet des heutigen Molassetroges beschränken, so könnte man aus den jetzigen 
Bohrergebnissen schließen, daß für die Kreidezeit sich kaum Hinweise erbringen 
lassen, die für ein zeit- oder auch nur streckenweises Fortbestehen des Vinde- 
lizischen Landes sprechen. Die Untersuchung des vor den Bayerischen Kalkalpen 
gelegenen Kreideflysches durch E. Kraus (1932— 1951), M. RICHTER (1937) u.a. 
sowie die jüngste Bearbeitung der transgressiven Kreide in den Bayerischen Kalk- 
alpen durch W. ZEIL (1955) zeigt aber, daß dort der Flyschtrog zur Kreidezeit 
durch Teilschwellen in einige Spezialtröge geteilt war, wobei der südlichste derselben 
das Flyschbecken vom Oberostalpinen Trog trennte. Die Bearbeitung des Allgäuer 
Kreideflysches durch E. KRAUS (1932, 1941, 1951, S. 449, Abb. 112) zeigt, daß die 
zur Kreidezeit südlich des helvetischen Randmeeres vorhandenen helvetischen und 
ultrahelvetischen Sedimentationströge südwärts bis zum kalkalpinen Trog durch 
drei, zumeist die ganze Zeit über aus dem Meere herausragende Schwellen getrennt 
waren. KRAUS sieht in den Schwellen Teile des Vindelizischen Landes. 

Die sehr eingehende Bearbeitung der allothigenen Gerölle aus dem tieferen Ceno- 
man bzw. höchsten Alb in den nördlichen Randgebieten der Bayerischen Kalk- 
alpen vom Allgäu bis zu den Chiemgaubergen durch ZEIL ergab aber, daß die im 
alpinen Raum einst gelegene Schwelle nach ihren Gesteinen nicht zum Moldanu- 
bikum zu rechnen ist und damit nicht zum Vindelizischen Lande, sondern als Fort- 
setzung des Rumunischen Rückens R. BRINKMANNSs und seiner Mitarbeiter (1937) 
zu betrachten ist. Dieser aber dürfte einst mit der nördlichen Grauwackenzone eine 
zusammenhängende Einheit von gleichem petrographischem Aufbau gebildet 
haben. Auch für eine im Gebiete von Neubeuern (Inn) vom Maastricht an fest- 
gestellte intrahelvetische Schwelle werden von HAGn (1954) analoge Gedanken ver- 
treten. Ob die Auffassung freilich auf die Flyschgebiete weiter westwärts im Allgäu 
zu übertragen ist, muß vorerst offen bleiben. KRAUS jedenfalls sieht in den drei im 
dortigen helvetischen Bereich zur Kreidezeit vorhandenen Schwellen Teile des 
Vindelizischen Landes. 

Jenseits des Alpenrheins in der heutigen Schweiz war während der Kreide der 
Bereich des Helvetikums ganz vom Meere bedeckt. Trotzdem zeigte es sich bei Be- 
trachtung der Mächtigkeitswerte der Unter- wie der Oberkreide deutlich, daß die 
einzelnen Kreidestufen im Sedimentmantel des autochthonen Aarmassivs wie der 
helvetischen Decken eine deutliche Mächtigkeitszunahme von N nach S hin er- 
kennen lassen. Die geringe Mächtigkeit der einzelnen Kreidestufen über dem auto- 
chthonen Aarmassiv kann nur so erklärt werden, daß dieses sich auch noch während 
der ganzen Kreide als großes submarines Schwellengebiet heraushob. 

Ob während des Tertiärs sich noch Teile des einstigen Vindelizischen Landes be- 
merkbar machen, ist kaum zu beweisen, mag auch einiges dafür sprechen. 


5. Das Vindelizische Land heute 


Interessant ist die Frage, ob man heute noch — von der Palaeogeographie meso- 
zoischer Ablagerungen in dem in Frage kommenden Raum abgesehen — direkte 
wie unmittelbare Hinweise für die Existenz dieses Vindelizischen Landes hat. Hat 
doch schon vor einigen Jahren A. RoLL (1952) in einer ersten Auswertung der Scher- 
stettener Bohrung darauf hingewiesen, daß mit dem dort bei 2018 m Tiefe erbohrten 
Cordierit führenden Para-Biotit-Plagioklas-Gneis (HOENES 1955) ‚der unmittel- 
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bare Nachweis des vindelizischen Rückens unter der süddeutscheh Molasse‘“ er- 
bracht ist. Außer durch diesen moldanubischen Gneis von Scherstetten ist das 
Kristallin des Vindelizischen Landes nochmals bei Memmingen in der Bohrung 
Heimertingen (VoLz) bei 2316,7 m als zersetzter Zweiglimmergneis angebohrt 
worden. i 

Zutage aber tritt das Vindelizische Land im Kristallin des Rieses, das ja (CARLE 
1955) das Verbindungsgebiet zwischen dem Moldanubikum der Böhmischen Masse 
und dem des Schwarzwaldes bildet. Mag auch eine moderne petrographische Bear- 
beitung des im Ries erschlossenen Grundgebirges nicht vorliegen, so zeigen doch die 
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Abb. 6. Heutiger direkter und indirekter Nachweis des Vindelizischen Landes 


früheren Bearbeitungen, daß dort neben verschiedenartigen Ortho- und Para- 
gneisen Glimmerschiefer, Amphibolite, Granite, Diorite, Gabbro usw. vertreten 
sind. Die jüngsten seismischen Untersuchungen (REICH 1955) haben gezeigt, daß 
dort das zum Teil in großen zusammenhängenden Flächen vorkommende kristal- 
line Grundgebirge in allochthonen, teilweise riesigen Schollen auftritt. Das an- 
stehende Kristallin aber beginnt erst unter schwacher Neigung seiner Oberfläche 
nach S hin in Tiefen von — 300—600 m. 

Südwestlich des Rieses sind am Rande der mittleren Schwabenalb aus einigen 
Vulkanröhren bei Metzingen—Kirchheim u. d. Teck schon lange Tuffe bekannt, die 
bis über kopfgroße Bruchstücke verschiedenartigster tiefenmagmatischer Gesteine 
wie auch kristalliner Schiefer enthalten. Mag auch BRAUHÄUSER recht haben, daß 
es sich bei Geröllen von ihnen um Rotliegendes handelt, die großen scharfkantigen 
Blöcke vom Jusi und vom Florian sprechen aber dafür, daß diese Blöcke bei den 
Vulkanexplosionen vom Anstehenden weggesprengt worden sind. Schon A. SAUERS 
Schüler H. Schwarz hat 1905 bei Bearbeitung dieser Grundgebirgseinschlüsse 
festgestellt, daß sie ihrer petrographischen Beschaffenheit nach mehr mit dem 
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kristallinen Grundgebirge der Böhmischen Masse übereinstimmen als mit dem des 
viel näher gelegenen Schwarzwaldes. Jedenfalls auch durch diese Grundgebirgs- 
einschlüsse der schwäbischen Vulkantuffe erhält man Anhaltspunkte über den ge- 
steinskundlichen Aufbau des Vindelizischen Landes. 

Soweit das autochthone Aarmassiv zutage tritt, hat man gleichfalls Hinweise 
über die Zusammensetzung (Granit, Diorit, Gabbro, Gneise usw.) des einstigen 
Vindelizischen Landes in diesem Gebiet. Dieses Grundgebirge aber wird am Tödi 
diskordant von einer bis zu einigen 100 m mächtig werdenden Schichtfolge von 
Karbon (darunter Linsen von Anthrazit) überdeckt. Nach den Untersuchungen von 
W. J. JoNGMANS (1951, Eelog. geol. Helv. V. 43) gehört die Flora dieses Karbon- 
zuges dem Westfal D an, eventuell schon dem unteren Stefan. - 

Wenn auch nicht damit zu rechnen ist, daß auf dem Vindelizischen Grundgebirge 
öfters derartiges Oberkarbon auflagert, ganz unmöglich ist es aber nicht, nachdem 
im Innviertel nach HEERMANN (Vortrag München 1957) in den Bohrungen Gen- 
dorf und Kastl 1 diskordant unter Malm bzw. unter Lattorf z. T. steil stehendes, 
limnisches Karbon erbohrt worden ist. Dessen Tonschiefer sollen mit ihren Pflanzen- 
resten ebenfalls dem Westfal D angehören. Da nicht weit weg auf österreichischem 
Boden in der Bohrung Geretsberg 1, südlich Braunau, gleichfalls pflanzenführendes 
Karbon erbohrt worden ist, dasnach JANOSCHEK (1957) höchstwahrscheinlich auch 
ins Oberkarbon zu stellen ist, ist es nicht unmöglich, daß diese 3 Oberkarbonvor- 
kommen des unteren Inngebietes ein und derselben Senke auf dem Vindelizischen 
Grundgebirge angehören. 

Neben derartigen direkten Beweisen dafür, daß das Grundgebirge des Vindelizi- 
schen Landes auch heute noch existiert, gibt es wichtige indirekte Hinweise im 
Bereiche der Schwäbischen und Fränkischen Alb, in der Schwäbisch-Bayerischen 
Hochebene wie auch am Alpenrand durch die geophysikalischen Untersuchungen 
der letzten Jahrzehnte. Sie zeigen, daß in gewissen Tiefen immer noch Grundge- 
birgsteile des Vindelizischen Landes zu fixieren sind, die sich magnetisch bzw. 
gravimetrisch gut herausheben. 

Schon durch die magnetischen Messungen K, HAUSMANNSs (1904), noch mehr 
aus den Untersuchungen NEUMANNS (1939) war zu ersehen, daß nördlich der oberen 
Donau in der Schwäbischen Alb im Raume Ulm — Geislingen — Aalen — Neresheim 
eine bedeutsame regionale magnetische Anomalie mit einem Maximum von + 207Y 
bei Heidenheim vorhanden ist. Südwestwärts schließen sich an sie in direkter Fort- 
setzung einige kleinere Anomalien (Blaubeuren usw.) an. Andererseits verläuft.der 
Störkörper über das Ries hinweg in erzgebirgischer Richtung bis in die Regensburger 
Gegend. Dafür sprechen nicht nur die Anomalien der Vertikalkomponente des erd- 
magnetischen Feldes nördlich der Donau bei Ingolstadt (CLoss und Haun 8. 518/ 
1957), sondern vor allem die von REICH (1949, 8. 82) veröffentlichte Karte der 
magnetischen Störungen Süddeutschlands. Sie zeigt, daß dieser, in sich sicherlich 
stark differenzierte Störkörper in Höhe von Kehlheim nahe der Altmühlmündung 
endet, also sich nicht bis zum Kristallin des vorderen Bayerischen Waldes bei 
Regensburg hinzieht. Nach Auswertung von Steinbruchsprengungen bei Kehlheim 
(REICH 1953) liegt dort dieses kristalline Grundgebirge in Tiefen von rd. 600 m 

‚eine Tiefe, welche auch nach den seismischen Untersuchungen von REICH & HORRIX 
(1955) für den Riesbereich gilt, während seismische Messungen von Steinbruch- 
sprengungen bei Blaubeuren (REICH 1953) eine Tiefe von fast 1000 m ergab. 

Im Molassebecken südlich der Donau sind weder magnetisch noch gravimetrisch 
besonders auffallende positive wie negative Anomalien vorhanden. Nur bei Peißen- 
berg, also im Bereiche der gefalteten Molasse, ist ein schwächeres Schwerehoch 
(REICH 1949) vorhanden, das wohl mit besonderer örtlicher Zusammensetzung 
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des erst in einigen tausend Meter Tiefe beginnenden Grundgebirges zusammen- 
hängt. 

Sehr zweifelhaft aber ist es, ob man noch zum Vindelizischen Lande den regional 
großen, durch REICH (1949) bekannt gewordenen magnetischen Störkörper rech- 
nen soll, der zwischen Inn und Salzach unter alpiner Trias im Raume von Berchtes- 
gaden liegt. Berücksichtigt man die Untersuchungsergebnisse von ZEIL über die 
kalkalpine transgredierende Kreide, so kommt man eher zu der Auffassung, es han- 
delt sich bei diesem großen Störkörper um eine südlich des einstigen Vindelizischen 
Landes gelegene, wohl mit dem Grundgebirge der nördlichen Grauwackenzone in 
der Tiefe zusammenhängende, praealpine Masse von stark basischer Beschaffenheit. 


6. Zusammenfassung 


Seit vor rund 100 Jahren GÜMBEL den für die Palaeogeographie des mesozoischen 
süddeutschen Raumes so wichtigen Begriff ‚‚Vindelizisches Gebirge‘ eingeführt 
hat, ist die Existenz dieses Landes von den meisten Geologen bejaht, von anderen 
aber auch verneint worden. Aus dem in den letzten 10 Jahren neu hinzuge- 
kommenen geologischen Tatsachenmaterial kann sefolgert werden, daß während 
der Trias das Vindelizische Land als trennendes Festlandsareal zwischen dem 
alpinen und dem germanischen Sedimentationsbecken tatsächlich vorhanden war. 
Während des Jura fand eine immer stärkere Auflösung dieses Landareals statt, so 
daß es im Malm restlos unter dem Meere lag und auch die heutige Schwäbisch- 
bayerische Hochebene vom Meere bedeckt war. In der Oberen Kreide jedoch war 
nur noch der größte Teil Ostbayerns marin, der westlich des Lech gelegene Teil 
des Vindelizischen Landes wieder Festland. 

Damals grenzte zeit- und streckenweise germanisches direkt an alpines Meer, 
ohne daß dazwischen eine trennende Festlandsschwelle oder submarine Barre ge- 
legen war. Den faziellen wie faunistischen Gegensatz mancher in beiden Becken ent- 
standenen Ablagerungen palaeogeographisch zu erklären, bleibt daher vielfach 
weiterhin problematisch. 

Die Grenze zwischen germanischem und alpinem Sedimentationsbereich bilden 
gewöhnlich das Vindelizische Land und die aus ihm hervorgegangenen Inselareale. 
Helvetische und Penninische Zone sind nördlich gelegene Randmeere der Tethys; 
der Tethystrog selbst beginnt jedoch erst an der Grenze vom penninischen zum ost- 
alpinen Ablagerungsraum, 

Seit der Trias bildet das Vindelizische Land ein immer wieder, wenn auch zeit- 
weise nur in Teilen erkennbares, sehr stabiles Element. Aus Bohrungen der letzten 
Jahre, aus geologischen und auch regionalen geophysikalischen Meßergebnissen 
kann man ersehen, daß auch heute noch das Vindelizische Land nicht nur palaeo- 
geographisch in großen Teilen seines Oberbaues erhalten ist, sondern daß auch der 
kristalline Unterbau teils zutage ausstreicht oder angebohrt ist, teils aber strecken- 
weise auch bei magnetischen Messungen noch in Erscheinung tritt. 
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Von REINHARD SCHÖNENBERG, Clausthal 
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Die eigentliche Ursache des Absinkens der mitunter Tausende von Kilometern 
langen Geosynklinalzonen ist sicher in Vorgängen in tiefen magmatischen Bereichen 
zu suchen. Über das Wesen dieser Vorgänge kann die Geologie vorläufig nur gewisse 
Vermutungen gestützt auf großtektonische, geophysikalische und magmatologische 
Daten anstellen. Unmittelbare Beobachtungen mit geologischen Mitteln sind aber 
im jeweiligen Aufschlußniveau darüber möglich, wie die Erdkruste auf die Vorgänge 
in der Tiefe reagiert hat, d.h. mit welchen tektonischen Phänomenen und unter 
welchen dynamischen Verhältnissen das Einsinken geosynklinaler Räume vor sich 
gegangen sein mag. Eine wichtige Rolle bei solchen Überlegungen spielt das Magma, 
ist doch von vornherein zu erwarten, daß dieses in enger Verbindung mit der geo- 
synklinalen Tektonik aufgestiegen ist. Sehr erschwert oder gar verhindert werden 
können derartige Untersuchungen allerdings durch die Faltung der Geosynklinale. 

Der fragliche Problemkreis ist s. Z. auf dem XIX. Internationalen Geologen- 
Kongreß in Algier 1952 zur Sprache gekommen, und dabei hat sich gewissermaßen 
als eine Kernfrage die herausgestellt, ob das Geosynklinalstadium etwa einer Deh- 
nungsphase mit Senkung entspricht, die dann während der Orogenese von einer 
Kompressionsphase abgelöst wird. Mit anderen Worten: Ist die Geosynklinal- 
bildung eine weitspannige Vorläuferfaltung der späteren Orogenese oder aber ein 
Einbrechen der Erdkruste vergleichbar großen Grabensystemen? Diejenigen Vor- 
träge in Algier, die diese Frage auf Grund vonFelduntersuchungen in verschiedenen 
Teilen der Erde behandelt haben, neigten mehr oder weniger der letzten Auffassung 
zu (z. B. J. H.BRUNN, L. DUBERTRET), und es sei vorweggenommen, daß die Er- 
gebnisse der eigenen Studien ebenfalls dazu geführt haben, die Geosynklinal- 
bildung als eine Art großräumiger Einbruchstektonik aufzufassen. 

Bisher betrafen diese Studien die Verhältnisse im deutschen Variszikum, speziell 
den Schleizer Trog Ostthüringens und den Dilltrog (SCHÖNENBERG 1951, 1956a), 
ferner einen kleinen Ausschnitt der penninischen Adula-Decke (SCHÖNENBERG 
1956b). Diese Arbeiten liegen im wesentlichen den folgenden Ausführungen zu- 
grunde, Sie stützen sich aber auch auf einige Spezialuntersuchungen von anderer 
Seite aus neuerer Zeit. Dagegen wird im Sinne des Themas darauf verzichtet, die 
älteren grundlegenden Gedanken über Geosynklinalbildung, das Ophiolith- und 
Radiolaritproblem u.ä. zu erörtern (vgl. z.B. R. TRÜüMPY 1955, A. PILGER 1950) 


LI. 


Die bisherige Geosynklinalforschung zeigt in wohl allen hinreichend untersuchten 
Fällen, daß die Geosynklinalen im Laufe ihrer Entwicklung ein oder auch mehrere 
relativ kurze Stadien besonderer tektonischer Unruhe durchzumachen pflegen, in 
die meist auch die Hauptförderung des initialen Magmas fällt. Diese Unruhe- 
stadien werden als „embryonale Tektonik‘“ bezeichnet, die etwa unter den 
Begriff der „‚Diktyogenese‘ VON BUBNOFFS (1938) fällt. Ihr Resultat pflegt darin zu 
bestehen, daß der bis dahin meist + einheitliche Senkungsraum in Spezialbecken 
und -schwellen gegliedert wird. Dies ist auch in den beiden variszischen Unter- 
suchungsgebieten geschehen. Hier hat sich aber darüber hinaus ergeben, daß die 
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Becken und Schwellen keineswegs nur in der erzgebirgischen (SW—NE) Richtung 
der späteren Falten liegen, sondern ein 2. T. recht engmaschiges herzynisch-(NW — 
SE)-erzgebirgisches (SW—NE) Gitter bilden (Abb. 1, 2). 

Besonders interesssant sind die Querschwellen, die sich im nordöstlichen Dill- 
trog während der Oberdevon-Zeit gebildet haben und + rundliche Becken be- 


.. 
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Abb. 1. Einige Großelemente der embryonalen Tektonik in Ostthüringen (Wende Mittel-Ober- 
devon). Sch.-M. QZ. = Schleiz-Mühltroffer Querzone. Schwarz = prävariszische Granite u.ä., 
punktiert = initiale Magmatite (Alter größtenteils Wende Mittel-Oberdevon) 


grenzen (SCHÖNENBERG 1956a und Abb. 2). Durch die seit Jahren im Gange be- 
findlichen Spezialkartierungen im nordöstlichen Dilltrog verdichtet sich mehr und 
mehr das Bild, daß die zwischen Buchenauer, Holzhausener und Hartenroder 
Schwelle gelegenen beiden Hauptbecken des Troges tatsächlich etwa rundliche Ein- 
bruchskessel darstellen, in denen das Oberdevon zwischen 400 und 500 m mächtig 
ist. (Die Mächtigkeitsangaben beziehen sich auf das Oberdevon ohne Adorf-Stufe, 
da die Grenze zum Mitteldevon noch nicht überall sicher festgelegt ist.) Jeweils im 
E grenzen sie mit ziemlich steiler Flexur gegen die Hörre-Schwelle, im W dagegen 
werden sie von weiten Flächen umgeben, in denen das Oberdevon etwa gleichblei- 
bende Mächtigkeiten von 200—250 m besitzt. 

Ein von NE nach SW gelegter Längsschnitt durch den oberdevonischen Dilltrog 
zeigt eine Art Schollentreppe, die ausweislich der Oberdevon-Mächtigkeiten von 
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NE nach SW absteigt (Abb. 3). Die Schollen sind jeweils nach NE geneigt, ihre 
SW-Ränder dagegen aufgekippt und bilden so die Querschwellen. So kommen die 
Maximalmächtigkeiten neben die Schwellen zu liegen. Der Längsschnitt bietet 
mithin das Bild einer antithetischen Flexurschollentreppe. 
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Abb. 2. Elemente der embryonalen Tektonik im nordöstlichen Dilltrog während des Oberdevons 

(im SW nach Angaben von Diplom-Geol. F. STIBANE ergänzt). HA — Hartenroder Schwelle; 

HO = Holzhausener Schw.; BU = Buchenauer Schw.; O—E = ÖOberndorf-Eifaer Sch 
Zahlen: Mächtigkeiten des Oberdevons; punktiert: Mächtigkeitsmaxima in den Becken 
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Abb. 3. Längsprofil durch den Dilltrog im Oberdevon 


In diesem Zusammenhang seien auch die wichtigen Ergebnisse der Arbeiten 
von R. TRÜMPY (1949, 1952) angeführt, die den Nordrand der liasischen Tethys in 
den helvetischen Schweizer Alpen betreffen. Die Abbiegung vom ‚‚Alemannischen 
Festland‘ im N zur Geosynklinale im S vollzieht sich danach nicht unter allmäh- 
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licher Abdachung, sondern in Form einer „antithetischen Flexurschollentreppe“ 
(Abb. 4). Die Übereinstimmung mit den Verhältnissen im Dilltroge während des 
Oberdevons ist evident: Die Abbiegung von Schwelle zu Becken beträgt ca. 10° 
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Abb. 4. Schematischer Querschnitt durch das Alemannische Land mit der Flexurschollentreppe 

gegen die Tethys während der Liaszeit (nach R. TRÜMPY 1949). W = Windgällerücken; 

R = Randgebirge; H — Glarner Liasbecken (helvet.); U = Gotthardmassiyisches Liasbecken 
(ultrahelvet.) 


Abb. 5. Der Nordrand der liasischen Tethys in den Glarner Alpen (umgezeichnet nach R. 
TrÜüMpY 1949). 1 = Zonen maximaler Mächtigkeiten; 2 = Schwellenzonen im Lias 


(Winkel zwischen Unter- und Obergrenze des Lias), die Mächtigkeitsmaxima liegen 
in der Regel nahe dem Rande der Schwellen, die Abstände der Schwellen vonein- 
ander betragen zwischen 8 und 12 km, die Schwellen sind in zwei sich kreuzenden 
Systemen angeordnet (Abb. 5). TRÜMPY (1952) deutet diese Verhältnisse in folgen- 
dem Sinne: „Der Nordrand der Tethys zeigt zur Liaszeit noch keine Spuren von 
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Kompression, keine echten Faltungen. Die Schollentreppe weist auf einfache Sen- 
kungs-, vielleicht auch Zerrungsvorgänge hin.‘ 

Für die Vergitterung embryonaltektonischer Achsen sei noch auf zwei weitere 
Beispiele verwiesen: Nach M. M. OGILVIE GORDON (1927) verlaufen in Südtirol die 

_ Faziesgrenzen von Schlerndolomit und klastisch-vulkanischen Wengener — Cassia- 
ner Schichten W—E bzw. WNW--ESE (parallel zur Gailtallinie im N) aber auch 
quer dazu in N—S bzw. NNE—SSW (parallel zur Judicarienlinie im W). In diesen 
beiden Richtungen sind auch die vulkanischen Förderungen angeordnet. 

In neuester Zeit hat H. BOTTKE!) zeigen können, daß die Förderung der Ost- 
sauerländer Diabase und Schalsteine (oberes Mitteldevon) nicht nur in Zonen 
parallel zum Streichen des Gebirges (SW—NE) erfolgt ist. Vielmehr existiert auch 
hier eine quer dazu — etwa NNW--SSE — gerichtete Eruptionszone entlang dem 
Rhene-Tal N Adorf, die durch Aufnahmen über Tage und in den Eisenerzgruben 
sowie durch Bohrungen eindeutig belegt ist. Die Eruptionszone verläuft also 
parallel zu der von PAECKELMANN festgestellten Faziesgrenze entlang der Alten- 
bürener Störung. 

III, 


In sehr engem Zusammenhang mit der embryonalen Tektonik steht der initiale 
Magmatismus. Zunächst einmal zeitlich: In Ostthüringen fallen die fraglichen 
Bewegungen und der Magmatismus in das Oberdevon I. Im nordöstlichen Dilltrog 
steigern sich die Bewegungen vom Oberdevon II bis zur Grenze gegen den Kulm 
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Abb. 6. Unten: Profil durch die Buchenauer Schwelle und die angrenzenden Beckenteile im 
Öberdevon. Oben: Mächtigkeiten des kulmischen Deckdiabases in diesem Profil 


und werden dann unmittelbar vom sog. Deckdiabas-Magmatismus gefolgt. Ähn- 
liche enge zeitliche Zusammenhänge werden auch aus anderen Teilen des Variszi- 
kums beschrieben (Literaturangaben in SCHÖNENBERG 1956a, S. 612). Inden Alpen 
wird z. B. die mitteltriadische Becken- und Schwellenbildung Südtirols von der . 
Förderung basischer Laven und Tuffe begleitet (M. M. OGILVIE GORDON 1927), 
und derartiger Beispiele ließen sich noch viele bringen. 

Ebenso offenkundig sind die räumlichen Zusammenhänge: So bevorzugt der 
Magmenaufstieg in zahlreichen Fällen die Abbiegungen von den Schwellen zu den 
Becken, Er meidet dagegen oft breite Schwellen- und Beckenregionen. Besonders 
kräftige Magmenförderung findet sich weiterhin auch an den Kreuzungsstellen von 
Längs- und Querelementen, so z. B. beiderseits der Kreuzung von Schleizer Troe 
und Greizer Querschwelle in Ostthüringen (Abb. 1). E 

Als Beispiel für den Magmenaufstieg an der Grenze Schwelle zu Becken sei auf 
den SW-Rand der Buchenauer Schwelle im Dilltrog verwiesen (Abb. 6): Es liegt 


') Dissertation Clausthal 1958. Herr BOTTKE hat dankenswerterweise di Ö i i i 
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eine flexurartige Abbiegung vor, deren vermutlich stärkere Zerspaltung den Mag- 
menaufstieg begünstigt haben dürfte. Hier ist einer der seltenen Fälle imRheinischen 
Schiefergebirge gegeben, wo sich die ‚Wurzeln‘ der Diabase beobachten lassen, 
diese fallen nach S, also zum angrenzenden Becken hin, ein. Im Gefolge der embryo- 
nalen Tektonik, die an der Buchenauer Schwelle zum Ausdruck kommt, ist das 
ältere Oberdevon bis zum Beginn des Kulms (Deckdiabas) um ca. 15° verstellt 
worden. Auf der Schwelle selbst ist es zu einer geringfügigen Diskordanz zwischen 
Oberdevon und Deckdiabas gekommen. Das Ausmaß der flexurartigen Verbiegung 
zwischen Schwelle und Becken ist im vorliegenden Falle ziemlich groß. Normaler- 
weise dürfte es sich um 10° belaufen, ein Wert, der auch von TRÜMPY (1949) für die 
Flexuren während des Lias am Nordrande der helvetischen Geosynklinale angegeben 
wird (vel. 8.345). Die größte Mächtigkeit des Oberdevons liegt nahe am Fuße der 
Schwelle, von hier aus verringert sie sich nach SW. > 

Diese dem Variszikum entnommenen Beispiele mögen zeigen, wie eng der initiale 
Magmatismus mit der embryonalen Tektonik verknüpft ist. Die Eigenart dieser 
tektonischen Elemente und ihrer Verknüpfung mit dem Magmatismus geben Hin- 
weise auf das Wesen der embryonalen Tektonik : Handelt es sich doch um + kräftige 
Verbiegungen der Erdkruste, in denen das Magma aufsteigt, also um Stellen er- 
höhter bruchtektonischer Beanspruchung. 
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Dieses Grundprinzip scheint sich auch unter den viel schwierigeren Verhältnissen 
des Penninikums der Schweizer Alpen zu bestätigen (SCHÖNENBERG 
1956b): Hier wurde der zur Adula-Decke gehörige „‚Aullappen“ zwischen San Ber- 
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Abb. 7. Der rekonstruierte Sedimentationsraum der liasischen Aulmarmor-Serie (Aduladecke 
zwischen Vorder- und Hinterrhein) in 2 Profilen, die links zusammentreffen. Schichtmächtig- 


keiten punktiert. Über bzw. unter den Profilen die Mächtigkeiten der eingeschalteten Ophio- 
lithe (schwarz). 1,5 x überhöht 


nardino-Paß im S und dem Dorfe Vals im N untersucht (Abb. 7). Diese aus Mar- 
moren und Bündnerschiefern aufgebaute Einheit repräsentiert im Seinen ca. 12 km 
breiten, nahezu ungegliederten Schwellenbereichmitgeringmächtiger Sedimentation 
und fast ohne Ophiolithe. Nach N nehmen die Mächtigkeiten etwas nördlich vom 
Dorfe Vals an plötzlich um das Doppelte bis Dreifache zu, und „schlagartig“ 
schalten sich einige 100 m Ophiolithe an dieser Abbiegung des Untergrundes ein. 
Die prinzipielle Analogie zu den Verhältnissen im deutschen Variszikum liegt auf 
der Hand. Selbstverständlich ist damit noch nicht gesagt, daß diese einfache Formel 
überall und allein für das Verhältnis von embryonaler Tektonik zu Ophiolith- 
magmatismus im Penninikum anwendbar sei. 
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Nicht zu übersehen ist aber, daß die relativ scharfe Abbiegung des Untergrundes 
nach N in das allgemeinere paläomorphologische Bild paßt, das seinerzeit R. STAUB 
(1917) vom penninischen Raume gegeben hat: Meist nämlich zeigen die Geantikli- 
nalen einen Steilabfall nach N, flachere Abdachung dagegen nach S. Ein analoges 
Bild entwirft W. K. NABHOLZ (1945, Taf. III) für die Becken und Schwellen des 
Adula-Raumes. Und wie im Spezialfalle der Aulmarmor-Serie (Abb. 7), so scheint 
auch im großen die Häufung der Ophiolithe i. a. nördlich vor dem Steilabfall der 
Geantiklinalen zu liegen. 

Ein derart asymmetrischer Bau ist anscheinend überhaupt charakteristisch für 
die embryonale Tektonik des penninischen Raumes. Genetisch wurde er zuerst 
von E. ARGAND (1916, 1920), dann auch von STAUB als embryonale Anlage lie- 
gender Falten gedeutet, die später entlang der steilen Nordflanken der Geanti- 
klinalen abrissen und in nach N wandernde Deckeneinheiten umgewandelt wurden. 
Kürzlich hat sich R. TRÜMPY (1955) kritisch mit dieser Deutung der embryonalen 
Tektonik auseinandergesetzt und gewichtige Gründe dafür angeführt, daß es sich 
wohl eher um eine Dehnungstektonik handelt. Zu einer solehen Deutung neigt bei 
aller Vorsicht auch M. LEMOINE (1953) für den Brianconnais. 

Tatsächlich spielt der asymmetrische Bau in den Sedimentationsräumen mannig- 
facher Art eine sehr große Rolle, und zwar in den verschiedensten Größenordnungen, 
wie am Beispiele der penninischen Gesamtgeosynklinale, der penninischen Adula- 
Decke und schließlich an der Aulmarmor-Serie, einem Ausschnitt der Adula-Decke, 
gezeigt werden kann. Wir haben ferner den asymmetrischen Bau der Becken und 
Schwellen im nordöstlichen Dilltrog und im helvetischen Liastrog kennengelernt. 
Eine wesentliche Rolle scheint dieser Bau auch bei den mitteltriadischen Be- 
wegungen in Südtirol gespielt zu haben (M. M. OGILVIE GORDON 1927). Die von 
Riffen besiedelten Längsschwellen (W—E bzw. WNW--ESE streichend) biegen 
i. a. jeweils steilnach N ab und tauchen allmählicher nach S unter, dazwischen 
liegen die Becken mit klastisch-vulkanischer Füllung. Die vulkanische Förderung 
scheint bevorzugt die steilen Nordflanken der Schwellen zu begleiten (vgl. Pennini- 
kum und die steile Südflanke der Buchenauer Schwelle im Dilltrog!). 

Asymmetrisch gebaut ist auch einer der wichtigsten Schwellenzüge des Ems- 
landes, nämlich die Schwelle von Adorf, wie WOLBURG (1954) auf Grund des dichten 
Netzes von Erdölbohrungen zeigen konnte. Diese W—E streichende Schwelle stellt 
eine Scholle dar, die sich im oberen Malm und im Neokom mit ihrem Nordrande 
+ stetig aufwärts bewegte, während sie nach S allmählich abtauchte. Ihr Profil 
zeigt so eine relativ steile Nordflanke mit synsedimentären Bruchstörungen und 
eine flache südliche Abdachung. Die Kulmination der Schwelle entlang ihrem 
Nordrand war z. B. an der Wende Jura/Kreide noch nicht 500 m breit. Derartige 
relativ schmale Schwellenkulminationen sind in der Embryonaltektonik oft zu 
beobachten und entsprechen der Deutung mancher Schwellen als antithetisch 
gekippte Schollen. 

Im Falle des Dilltroges und des Helvetikums liegen dem asymmetrischen Bau 
mit großer Wahrscheinlichkeit antithetische Schollentreppen zugrunde (s. 8.344). 
Die Deutung als embryonale liegende Falten kommt hier überhaupt nicht in Frage, 
denn im ersten Beispiel verlaufen die Schwellen quer zu den späteren Falten, und 
im Helvetikum liegt die steile Flanke der Längsschwellen jeweils an der Südseite, 
während die helvetischen Decken nach N bewegt sind. 

Wenn wir diese Erfahrungen auf die Beziehungen zwischen embryonaler Tektonik 
und Deckenbau im Penninikum anwenden, dann läßt sich folgendes Bild entwerfen: 
Dieser Raum war zumindest während des Jura im großen wie im kleinen in anti- 
thetische Schollen gegliedert. Daneben mögen selbstverständlich auch Gräben 
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und Horste u.ä. existiert haben. Die aufgekippten Nordränder der Schollen 
bildeten Geantiklinalen bzw. Schwellen kleinerer Kategorie, ihnen waren jeweils im 
N die Beckentiefen vorgelagert. Hier lagen auch die hauptsächlichen Förderzentren 
der Ophiolithe. Die Geantiklinalen sind also jeweils im N von tiefreichenden Zer- 
rüttungszonen der Erdkruste begleitet gewesen. Dies mag einer der Hauptgründe 
für die bekannte Erscheinung sein, daß sich bei der späteren Orogenese die pennini- 
schen Decken frontal am Nordrande der Geantiklinalen abgelöst haben, sind doch 
ihre Stirnpartien in vielen Fällen in einer entsprechenden Schwellenfazies entwickelt. 
So dürften die antithetischen Bruchsysteme der embryonalen Tektonik z. T. in 
Deckenbahnen umgeformt worden sein, entlang denen sich verständlicherweise die 
Ophiolithe häufen können. Wie dieser Vorgang durch mannigfache Einflüsse modi- 
fiziert werden mag, hat erst kürzlich R. TRÜMPY (1955) in sehr anregender Weise 
erörtert. 


“ 


Es war davon die Rede, daß die embryonale Tektonik ausweislich der Beob- 
achtungen im Variszikum eine Bruchtektonik ist, und zwar allem Anschein nach 
eine solche, die von Dehnung bzw. Einbrechen der Erdkruste herrührt. Es erhebt 
sich die Frage nach eindeutigen Spuren derartiger Rand- oder sonstigen Brüche 
in ehemaligen geosynklinalen Becken. Freilich muß man damit rechnen, daß sie 
sich nur in seltenen Fällen unmittelbar nachweisen lassen. Normalerweise dürften sie 
bei der späteren Orogenese unkenntlich gemacht werden. Immerhin sind solche Fälle 
durchaus beobachtet worden. So ist z. B. GÜNZLER-SEIFFERT (1941) der Nach- 
weis gelungen, daß an der Bildung der helvetischen Geosynklinale eine Dehnungs- 
tektonik zumindest mitbeteiligt war. Er fand Längsbrüche, an denen im Laufe des 
Jura der Boden der heutigen Wildhorndecke in Form antithetischer Schollen ab- 
gesunken ist. An diesem Fall ist besonders wichtig, daß die antithetischen syn- 
sedimentären Brüche etwa im Streichen der späteren Falten verlaufen, während 
die oben beschriebenen antithetischen Strukturen des Dilltroges quer zum heutigen 
Faltenstreichen gerichtet sind. 


VI; 


Von erheblichem Interesse für das Problem der Entstehung geosynklinaler 
Senkungen dürfte ein Vergleich mit der Bildung parageosynklinaler Becken und 
ihrem ebenfalls oft sehr mächtigen basischen Magmatismus sein, zumal die Ver- 
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Abb. 8. Schematisches Querprofil durch den Ostrand des Paranabeckens (umgezeichnet nach 
BISCHOFF & SCHÖNENBERG 1956). 1 = Trappdecken; 2 — Diabasgänge und Sills; 3 = im 
Liegenden der Trappdecken: Botucatusandstein (Obertrias), im Hangenden der Trappdecken: 
Caiuasandstein (Jura). Effusivdecken im Becken keilen primär zum Rande aus. Sills haupt- 
sächlich in Randzone Becken/Schwelle. Höhere Teile der Schwelle ohne Sills und Effusiva. — 
Annahme eines + horizontalen Magmenspiegels (M. Sp.): M. Sp. über ehemaliger Landober- 
fläche = Effusionen, M. Sp. unter ehemaliger Oberfläche — Sillbildung. (Näher auseinander- 
gesetzt sind diese Gedanken in BIscHoFF & SCHÖNENBERG 1956. Sie decken sich weitgehend 
mit den Ausführungen O. AMPFERERS [1928] über den Aufstiegsmechanismus der Peridotite im 
Zlatibormassiv Jugoslawiens.) 
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hältnisse der Parageosynklinalen wegen des Fehlens alpinotyper Faltungen leichter 
zu übersehen sind. Für einen derartigen Vergleich erscheint das Paranabecken 
Brasiliens recht geeignet, über das neuere Arbeiten von H. PUTZER (1954) und 
G. BISCHOFF (1957) vorliegen. 


Im Paranabecken spielte sich postpermisch eine kräftige Bruchtektonik ab, der in der Ober- 
trias ein gewaltiger basischer Magmenaufstieg an den vorher entstandenen Spalten folgte. Im 
Verlaufe der Bruchtektonik bildeten sich Schwellen und Becken, die zur Hauptbeckenachse + 
senkrecht verliefen. Es handelte sich um eine ausgesprochene Einbruchstektonik unter Dehnung 
der Erdkruste, wofür insbesondere PUTZER klare Beispiele publiziert hat. Die basischen Mag- 
matite treten in Form von Gängen, Effusivdecken und intrusiven Sills auf. Ihre Verteilung zeigt 
ein von G. BISCHOFF gegebenes Schema (Abb. 8, vgl. auch BISCHOFF & SCHÖNENBERG 1956). 


Unter prinzipiell ähnlichen Verhältnissen scheint aber auch das initiale Magma 
in den orthogeosynklinalen Dilltrog eingewandert zu sein, wie die Abb. 9 erläutern 
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Abb. 9. Verteilung von Sills (schwarz) und Effusivdecken (senkrecht schraffiert) des Unterkar- 
bons im Vergleich zu den Becken und Schwellen des Oberdevons im nordöstlichen Dilltrog 


(Annahme, daß die Oberfläche der Effusiva einen + horizontalen Magmenspiegel bildete). 
Punktiert: Oberdevon 2—4; Kreuz-Strich-Linie: ungefähre Tiefe des Aufschlußniveaus. Nicht 
überhöht 


mag. Hier handelt es sich um die Becken- und Schwellenbildung während des Ober- 
devons (vgl. Abb. 3) und den darauffolgenden Deckdiabas-Magmatismus des Unter- 
karbons. Auch hier finden sich die großen Effusivmassen im Beckenbereich, während 
die Sills hauptsächlich in der Schwelle und den flacheren Beckenteilen liegen. 

So scheint es wohl, daß das Einwandern des basischen Magmas in das Parana- 
becken einerseits, in den Dilltrog andererseits, seine Aufspaltung in Effusivdecken 
und Sills unter ganz ähnlichen Gesetzmäßigkeiten vor sich gegangen ist, und damit 
wird auch von dieser Seite her die Deutung der geosynklinalen Senkung des Dill- 
troges als einer Einbruchstektonik gestützt. 


VLL. 


Was sagen schließlich der innere Aufbau und das Erstarrungsgefüge der initialen 
Magmengesteine selbst über das angeschnittene Problem aus? Hierauf gibt in erster 
Linie die außerordentlich inhaltsreiche und ausführliche Arbeit von G. HıEsz- 
LEITNER (1951/52) über die Serpentine des Balkans eine Antwort. (Es sei in diesem 
Zusammenhange davon abgesehen, daß HIESZLEITNER die Balkan-Serpentine für 
jungpaläozoisch hält und dadurch ihre Eigenschaft als initiale Magmatite der meso- 
zoischen Dinaridengeosynklinale in Frage stellt.) HIESZLEITNER kommt zu fol- 
genden Ergebnissen: ‚So führt die Betrachtung der Gesamtheit der balkanisch- 
anatolischen Peridotitzüge doch sehr zu der Vorstellung, daß... weitausgreifendes 
Hochdringen des Peridotitmagmas an Großspalten mit seitlicher lagerartiger 
sillähnlicher Ausbreitung in Schiefergesteinsserien hinein die eigentliche Grundnote, 
die übergeordnete Bauformel sei.‘“ Er vergleicht sie ausdrücklich mit dem Great 
Dyke Rhodesiens, der bekanntlich eine der größten Dehnungsspalten der Erdkruste 
ausfüllt. Im Sinne dieses Vergleiches wird vor allem auch der innere Aufbau vieler 
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Serpentinmassive geltend gemacht: ‚,... Neigung zu Zerfall in Teilschmelzen, 
Absondern vonKristallisationsdifferentiaten unter Entstehungvon magmat ischer 
Schichtung.‘“ Was hier über den inneren Aufbau von Serpentinmassiven aus- 
gesagt wird, scheint nach neuen Untersuchungen z.B. auch für die sillartigen 
Intrusivdiabase des Lahn-Dill-Gebietes zu gelten. Nach H. HENTSCHEL (1955/56) 
hat sich ebenfallseinschichtiger Aufbau vom Liegenden zum Hangenden 
herausgestellt, der auf gravitative Kristallisationsdifferentiation zurückzuführen 
ist. Alle neueren Beobachtungen sprechen „für ein ruhiges Aufdringen und eine 
Platznahme des Magmas in Form eines teilweise schon differenzierten Kristall- 
breis‘“. 

Auch H. BORCHERT (1957) kommt auf Grund seiner Untersuchungen über den 
initialen Magmatismus und die zugehörigen Lagerstätten zu folgendem Urteil: 
„Ohne auf die letzten Ursachen der Entstehung von Geosynklinalen eingehen zu 
wollen, läßt sich doch sagen, daß tiefreichende Zerrungszonen den Auf- 
stieg des basaltischen Magmas auslösen, wahrscheinlich aus Erdkrusten- 
tiefen über 60 km.“ 

Was endlich den Chemismus der initialen Magmengesteine anbelangt, so haben 
die umfassenden Untersuchungen von NIGGLI & BURRI (1945) mit aller Klarheit 
ergeben, daß z. B. die alpinen Ophiolithe mit den’ basaltischen Magmen der Bruch- 
systeme aufs engste verwandt sind. 


VIII. 


Alle Materialien, die sich bisher im deutschen Variszikum und in den Alpen über 
das Wesen der Embryonaltektonik haben sammeln lassen, fügen sich zum Bilde 
einer Einbruchstektonik zusammen. Hiermit deckt sich auch die Tatsache, daß 
während der Zeiten der embryonaltektonischen Bewegungen und des initialen 
Magmatismus in den betroffenen Räumen i. a. Transgressionstendenz herrscht, 
während die Hauptorogenesen von Regressionen begleitet zu sein pflegen. Die ein- 
gangs gestellte „Kernfrage‘ wäre also dahingehend zu beantwortem, daß das Geo- 
synklinalstadium als eine Dehnungsphase mit Senkung + schroff von der orogenen 
Kompression abgelöst wird, ein Phänomen, das ja — wenn auch in wesentlich 
schwächerem Ausmaße — aus dem Bereich der saxonischen Tektonik wohlbekannt 
ist. Daß aber der Schnitt zwischen Embryonaltektonik und Hauptorogenese wirk- 
lich so scharf ist, wie er danach zu sein scheint, darf wohl bezweifelt werden. So 
eindrucksvollauch Faltungund Deckenschub in den oberen Stockwerkensein mögen, 
sie sind doch keineswegs die einzigen Charakteristika der Orogenese. Diese ist nicht 
einfach mit ‚„‚Einengung‘ gleichzusetzen, wie die Bauformen in tieferen Stockwerken 
zeigen. Hierfür hat in letzter Zeit J. HALLER (1956) sehr anschauliche Beispiele 
aus den ostgrönländischen Kaledoniden veröffentlicht: Im Zuge der Granitisierung. 
weiter Bereiche sind die Magmatite in Form von Beulen und Ausstülpungen nach 
oben „‚gequollen‘, dabei oft große deckenartige Zungen abspaltend. Der Kern der 
Beulen pflegt aus massigem granitartigem Gestein zu bestehen, die Hülle aus 
Bänder- und Augengneisen. Die Faltentektonik des Deckgebirges aber ist nach 
HALLER ein Spiegelbild der hauptsächlich vertikalen Bewegungen des migmati- 
tischen Unterbaues und durch diesen verursacht. 

Dieses Beispiel aus dem Bereich der Tiefentektonik, das sich durch viele ähnliche 
ergänzen ließe, zeigt m. E., daß im Rahmen der Hauptorogenese die tangentiale 
Einengung doch wohl nicht das beherrschende Phänomen ist, sondern -+ vertikale 
Bewegungen granitischer bzw. migmatitischer Massen eine wesentliche Rolle spielen 
mögen. Damit aber verliert der Gegensatz zwischen embryonaler Einbruchs- 
tektonik und orogener Einengung manches von seiner scheinbaren Schärfe. 
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Über „Kleindiapire" 


Von KARL RODE, Aachen 
Mit 4 Abbildungen 


Für den Bau der Breitenbachtalsperre im Siegerland wurde in einem groß an- 
gelegten Steinbruchbetrieb Dammschüttungsmaterial gewonnen. Erkundungs- 
schürfe, Probebohrungen und der stufenweise Abbau vermittelten einen recht voll- 
ständigen Einblick in einen kleinen Ausschnitt des variszischen Gebirges. 

Der Aufschluß besaß bei Ende der Arbeiten und vor der anschließenden Eineb- 
nung für erneute Aufforstung eine streichende Länge von 315 m und eine Breite 
von maximal 140 m und, bei allerdings sehr unregelmäßiger, durch die komplizier- 
ten Lagerungsverhältnisse bedingter Sohlengestalt, eine größte Tiefe von 15m — 
in Bohrungen bis 25 m — unter Felsoberfläche, die ihrerseits eine Hangschutt- und 
Bodendecke von 3 bis über 4m trug. Er befand sich auf dem Meßtischblatt 
Hilchenbach — Nr. 5014 — 1 km nordnordwestlich von der Talsperre entfernt — 
Gitterzahl: R 35900, H 51.000. Die geologische Spezialkarte verzeichnet hier Rauh- 
flaserschichten (tu,b’) des mittleren Siegen. 

Der Ausschnitt aus der vor, während und nach dem Gewinnungsbetrieb vorgenom- 
menen Aufnahme 1:500 und die Profilserie (Abb. 1 und 2) zeigen einen Grauwacke- 
packen von 6-15 m Mächtigkeit und mehrere an- und abschwellende oder ganz 
auskeilende Grauwackebänke von geringerer Mächtigkeit innerhalb sonst über- 
wiegender Schiefergesteine. Der allen Kennern dieses Gebirges geläufige rasche 
Fazieswechsel machte selbst innerhalb dieses engen und vollkommen bloßgelegten 
Raumes die Ansprache einer mit Sicherheit durchgehenden tektonischen Bezugs- 
fläche im eigentlichen Sinne unmöglich. Jedoch liegen die allgemeinen Lagerungs- 
verhältnisse durchaus klar. 

Wir befinden uns im Bereich einer durch Querstörungen gegliederten Mulde mit 
einem nach Nordost gerichteten Achsengefälle, demzufolge der Aufschlußspiegel im 
Südwesten das Muldentiefste der Hauptgrauwackenbank unterschneidet. Im ein- 
zelnen verändert sich die Gestalt der Mulde beträchtlich im Streichen. 

Im nordöstlichen Aufschlußbereich besitzt sie die Normalform einer offenen Falte 
mit leichter Nordvergenz der Achsenebene. Von hier aus vollzieht sich nach SW, mit 
den Querstörungen sprunghaft zunehmend, eine merkliche Einengung. An dieser 
nehmen beide Muldenflügel Anteil, der ohnehin etwas steilere südliche allerdings 
weniger als der nördliche, der sich bis zu steiler Überkippung aufrichtet. 

Mit der Einengung verändert sich auch der Gesteinscharakter. Während im NO 
die Grauwacke in klotzigen und von wenigen bankrechten Klüften aufgeteilten 
eroßen Quadern anfällt, stellt sich mit der Steilstellung alsbald eine tiefgreifende 
Zerrüttung ein, die für den Verwendungszweck eine ernsthafte Qualitätsverschlech- 


terung bedeutet und den „Abraum‘ in unangenehmem Umfang vermehrte. 


Die überwiegend nicht sandstreifigen, also milden Tonschiefer im Hangenden und 
Liegenden der Grauwackenbank sind ausgeprägt transversal geschiefert. Die Raum- 
lage der Schiefrigkeit verändert sich ebenfalls mit der Schichtaufrichtung, besonders 
im Nordflügel der Falte. Während im NO die Schieferebenen noch — wie vielfach 
bei ähnlichen Lagerungsverhältnissen beobachtet — einen nach unten gespreizten 
Fächer etwa symmetrisch zur Achsenebene bilden, und dabei noch ohne die übliche 
Brechung in die sandige Übergangsfazies zwischen Schiefer und Grauwacke hinein- 
setzen, kehrt sich in den folgenden Profilen die Einfallsrichtung um, wobei der 
Schnittwinkel mit der Schichttextur etwa gewahrt bleibt. Somit fällt im Südwesten 
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dann die Schiefrigkeit in der ganzen Profilbreite, von den noch zu schildernden Be- 
sonderheiten abgesehen, mehr oder minder steil nach Nord bzw. Nordwest. 

Die eigentümlichen Verbandsverhältnisse, die diese kleine Mitteilung veran- 
laßten, traten an der Untergrenze der Hauptgrauwacke im Nordflügel der Mulde 
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Abb. 2 


zwischen den Profilen A und B in Erscheinung. Wir hatten hier noch sehr günstige 
Gewinnungsverhältnisse. Bank für Bank wurden die zufallenden, durch ein weit- 
maschiges, regelmäßiges Kluftnetz aufgeteilten Platten von Grauwacke gewonnen. 
Da stellten sich innerhalb einer zunächst auf mehrere 100 qm großen, praktisch 
ebenen Schicht, etwa 6—-4m oberhalb der Liegendgrenze gegen den Schiefer, 
mehrere zunächst flache Buckel mit elliptischem Grundriß und mit einem Längs- 
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durchmesser von 3—4m ein. Je mehr Bänke abgetragen wurden, desto stärker 
hoben sich die Buckel der jeweiligen Schichtfläche aus der Umgebung heraus, desto 
geringer wurde ihr Umfang und desto schärfer ihre Grenze gegen die ebene Um- 
gebung. Nunmehr öffneten sich zusätzlich Klüfte verschiedener Richtung, doch mit 
bevorzugter Radialanordnung, die sich zu klaffenden Spalten erweiterten. Schließ- 
lich brach ein Strudel von Schiefer aus der Grauwackenbank hervor. Die unterste 
Grauwackenbank blieb bis zum messerscharfen Rand des Aufbruches vollkommen 
ungestört. Innerhalb dieser Grenze ummantelte ein Haufwerk vieleckiger Grau- 
wackenscherben von höchstens einigen Dezimetern größten Durchmessers den 
Schiefer, der in durchaus kompakter Form ansteht. Seine Lagerung ist innerhalb 
des Aufbruches nicht einheitlich. Abbildung 3 läßt am rechten (= Ost-) Ende um- 
laufendes Streichen erkennen. Links dagegen stößt die Schiefertextur unvermittelt 
gegen den Randbruch. Dort und im Innern steht die Schieferung überwiegend senk- 
recht zur Raumlage der ungestörten Grauwackenbank. : 

Nach vollständiger Freilegung zeigte es sich, daß zwei dieser Schieferdurchbrüche 
durch einen ebenfalls scharf abgesetzten, aber nur sehr schmalen und flachen Auf- 
bruch miteinander verbunden sind. Nahe der oberen Steinbruchswand kam dann 
auch noch längs einer Naht von 15 m Länge Schiefer heraus. Diese gestreckten Ge- 
bilde haben annähernd die gleiche Raumlage wie die örtliche Faltenachse. 

Soweit der Tatbestand. Da ich bei jahrelangen Spezialaufnahmen in den Siegener 
Schichten des Rheinischen Schiefergebirges — außer Breitenbachtalsperre auch 
Wahnbachtalsperre, Perlenbacktalsperre, Oleftalsperre, Aufstockung Talsperre 
Schwammenauel mit Vorbecken Paulushof und Ruhrberg — ähnliches nie gesehen 
habe und auch aus der einschlägigen Literatur keinen Hinweis kenne, gedachte ich, 
diese kleine Neuigkeit meinem hochverehrten Lehrer und Freund VON BUBNOFF 
in die Festschrift zu seinem 70. Geburtstag einbinden zu lassen. Durch sein plötz- 
liches Hinscheiden ist mir der persönliche Anlaß zu dieser Mitteilung genommen. 
Ich belasse sie nun aber doch in dem Band zum Gedächtnis an S. v. BUBNOFF mit 
der Erwägung, es möge vielleicht der eine oder andere interessierte Mitleser es der 
Mühe wert finden, diese seltsamen Gebilde seinem Inventar geologischer Klein- 
formen einzuverleiben und vielleicht in größerem Zusammenhang zu verwerten. 

Ich selbst möchte von deutender Verallgemeinerung absehen. Die Vertrautheit 
mit den Einzelheiten dieses Gebirgsbaues legt mir Zurückhaltung auf. Immerhin 
glaube ich, daß man über den örtlichen Befund noch folgendes aussagen kann: 

Die beschriebenen Gebilde erinnern an Diapire insofern, als weicheres Material 
vorgedrungen und im Bereich härterer Hangendschichten Platz gefunden hat. Aber 
abgesehen vom Größenunterschied zwischen salinaren Diapiren und unseren Klein- 
diapiren ist hier die Platzfindung vom hangenden Stockwerk her nicht im gering- 
sten motiviert. Es handelt sich also nicht um einen besonders krassen Fall dishar- 
monischer Faltung, bei der die weitgespannte Krümmung einer kompetenten Bank 
den weicheren Zwischenschichten Raum für Spezialfaltung gibt. Auch hat nicht 
Bruchbildung im Hangenden das weiche Liegende in Schollenzwickel heraufgeholt. 
Es liegt vielmehr genau umgekehrt: Die kompetente Bank ist ausschließlich durch 
die Schieferaufbrüche deformiert, wie ja schrittweise beobachtet wurde, und zwar 
sowohl aufgewölbt wie zertrümmert. Die ‚treibende Kraft“ des Schiefers im Kon- 
takt mit der Grauwackenbank gerade im Bereich ihrer größten Mächtigkeit und vor 
dem Eintreten tektonischer Zerrüttung ist mechanisch nicht einfach zu verstehen. 
Natürlich ist man geneigt, den Schiefer seinerseits als getrieben zu betrachten. 
Leider wissen wir nicht, was am Ort der Durchbrüche „dahinter steckt“. Man 
könnte da einen Vorstoß der liegenden Grauwackenbank nach 8 vermuten, wie er 
nahe Profil B vorübergehend aufgeschlossen war. 
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Zwischen zwei Querstörungen knickte die hier saiger stehende liegende Grau- 
wackenbank mitsamt ihrer Schieferlage innerhalb 1!/, m nach Süden um und endete 
abrupt im Schiefer. Auf die hier immer noch 6 m entfernte Untergrenze der Haupt- 
grauwacke hatte dies aber keinerlei Einfluß. Man müßte also diesen Befund unter 
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Abb. 3. „‚Kleindiapir‘“ von Schiefer in Grauwacke; links führt 
einschmaler Aufbruch zum nächsten Kleindiapir. fot. RopE 1955. 


Abb. 4. Randbruch eines „„Kleindiapirs“ ; links und unten Grauwacke, 
darüber und darunter steilstehender Schiefer. fot. RopeE 1955. 


Erweiterung seiner beobachteten Wirksamkeit in den vom Hangenden her auf- 
gedeckten Bereich der Kleindiapire ‚‚projektieren, was nach meinen Erfahrungen 
mit der Spezialtektonik in diesem Gebirge alles andere als zwingend wäre. Man 
könnte allenfalls geltend machen, daß die Kleindiapire mechanisch dem Bean- 
spruchungsplan zuzuordnen wären, dem die Aufrichtung bis Überkippung des 
Muldennordflügels zuzuordnen ist, also einen örtlich starken Schub na ch Süden bzw. 
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Südost. Sie hatten sich innerhalb einer Querscholle dort entwickelt, wo eine un- 
bekannte Deformation im Liegenden die hier noch mäßig und regelmäßig geneigte 
Hauptgrauwackenbank noch nicht erreicht hat. Sie wären also überflüssig und also 
nicht zustande gekommen, wo der Südschub die Hauptgrauwacke selbst bewältigte. 

Diese Kombination beansprucht, keine mechanische Erklärung zu sein. Zu der 
Bezeichnung der Aufbrüche als Kleindiapire wäre einschränkend noch zu bemer- 
ken, daß natürlich keinerlei Analogie mit der Salinartektonik besteht, bei der ja 
neben der Verformbarkeit noch der Dichteunterschied zwischen dem Diapir- und 
seinem Nebengestein eine Rolle spielt. 

Nicht ganz unwichtig für die Regionalgeologie scheint mir das Verhältnis zwischen 
Diapirbildung und Schieferung zu sein: Die aufgebrochenen Schiefer waren zur Zeit 
ihres Aufbruches bereits transversal geschiefert. Damit wird auch dieschon aus der 
Lagebeziehung gezogene Folgerung zwingend, daß die Einengung der Falten erst 
stattgefunden hat, nachdem die Schieferung der schieferbaren Gesteine erfolgt 
war. Da nun die Lagebeziehung der Schieferung zur Schichtung im Profil 1 das 
Vorhandensein der Falten beim Einsetzen der Schieferung voraussetzt, gelangt man 
zu dem Schluß, daß hier zwei Faltungsphasen wirksam gewesen sein müssen, eine 
ältere vor der Schieferung oder von ihr begleitet mit normaler Nordvergenz und eine 
spätere nach der Schieferung mit örtlicher Südvergenz. Älter als diese zweite Phase 
der letzten Einengung sind offenbar auch die Querbrüche, die eine verschiedene 
Reaktion der von ihnen eingeschlossenen schmalen Schollen auf den erneuten Schub 
von Norden her erlaubten. 
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Problemstellung 


Im Januar 1957 hielt der Verfasser auf der tektonophysikalischen Beratung im Institut für 
Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der UdSSR einen Vortrag über die Typen 
und die Entstehung der Faltung. Die Grundthesen dieses Vortrages, der in der Zeitschrift 
„Sowjetische Geologie‘ (Nr. 1 /1958) in erweiterter Form veröffentlicht wurde, können folgen- 
dermaßen zusammengefaßt werden: 


Im Lichte der modernen Erkenntnisse muß die Faltenbildung in allen ihren 
Modifikationen als eine Erscheinung betrachtet werden, die von den vertikalen 
Schwingungsbewegungen der Erdkruste abzuleiten ist. Die Bildung dieser Kon- 
zeption hängt mit den Namen AMPFERER, VAN. BEMMELEN, TETJAJEW u.a. 
zusammen, 

Der schwierigste Teil dieser Konzeption ist das Problem, welcher Vorgang zur 
Umbildung der Vertikalbewegungen der Kruste in faltenbildende Bewegungen 
führt. Die Überlegungen konzentrieren sich gewöhnlich auf 2 Lösungen: Bewegung 
der Krustenmassen auf den Flanken der tektonischen Hebungen unter dem Einfluß 
der Schwerkraft, und Herauspressung des Schichtenmaterials aus dem Scheitel der 
Hebungen nach der Seite bei vertikalem Plattdrücken der Schichten am Scheitel 
bei der Bildung der Hebungen (dynamische Abpressung von den Scheiteln). Diese 
beiden Mechanismen müssen zu einem Ergebnis führen, nämlich zur Verlagerung 
des Materials vom Scheitel der Hebung auf ihre Flanken oder in benachbarte 
Depressionen. Am Scheitel muß sich eine Abströmzone des Materials herausbilden, 
in den benachbarten Depressionen bildet sich eine Druckzone heraus, in der sich 
das Material anhäuft und in Falten gelegt wird. Beim Vergleich dieser Konzeption 
mit dem tatsächlichen Aufbau der Faltengebiete trat jedoch jener Widerspruch in 
Erscheinung, daß es schwierig oder einfach unmöglich war, in den Faltungsgebieten 
eine einheitliche Abströmungszone aufzufinden, die hinsicht)ich ihrer Abmessungen 
hinreichend gewesen wäre, einen ganzen gegebenen Faltenkomplex zu „‚bedienen“. 
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Hier sind zwei Annahmen möglich: Entweder ist die Konzeption falsch oder 
unsere Vorstellungen über den Bau der inneren Teile der Faltungszonen sind noch 
nicht genügend exakt. 


Zum Studium dieser Frage führte eine Geologengruppe der Abteilung ‚‚Geo- 
dynamik‘‘ des Instituts für Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR sowie der Moskauer Universität unter der Leitung des Verfassers eingehende 
Untersuchungen der Strukturverhältnisse durch, um möglichst genaue Angaben 
über die Morphologie der gefalteten Komplexe zu erhalten. 


An diesen Untersuchungen nahmen teil: A. A. SORSKI, A. W. DoLIzk1, A.M. 
SCHURYGIN (Kaukasus), D. A. KAsımIROW (Ferghana), W.W.Es, M.W. 
GsowskI (Kara-Tau-Gebirge), W.N.KRESTNIKOW, M. W. GsowskIı (Tad- 
shikistan), N. A. SJAGAJEW, N. B. LEBEDEWA, O.M. FıLATow, W.I. BAscHI- 
LoW (Krim-Kaukasus). Außerdem hatte der Verfasser im Jahre 1955 Gelegenheit, 
den Bau der Französischen Alpen kennenzulernen. 

Obgleich die Arbeit bei weitem noch nicht abgeschlossen ist, ergibt sich die 
Möglichkeit, bereits heute einige vorläufige Schlüsse zu formulieren. 

Es erwies sich, daß für die Faltenbildung der folgende Umstand sehr wesentliche 
Bedeutung besitzt: Im Prozeß der vertikalen (schwingenden) Bewegungen wird die 
Erdkruste häufig in einzelne, schroff voneinander isolierte Bereiche gegliedert, die 
relative Vertikalversetzungen erfahren. Diese Bereiche können als Blöcke be- 
zeichnet werden. Sie werden durch Brüche oder Flexuren voneinander getrennt. 
Die Gliederung der Kruste in Blöcke besitzt insofern Bedeutung für die Falten- 
bildung, als an den Grenzen zwischen den Blöcken die mechanischen Beanspruchun- 
gen stark nachlassen; dies begünstigt die Verlagerung des Materials von den 
gehobenen Blöcken zu den abgesunkenen hin. 

Die allgemeinste Folgerung bezüglich des Mechanismus der Faltenbildung be- 
steht darin, daß die Zusammenschiebung der Schichten zu Falten als eine Reaktion 
der Schichtenfolgen der Erdkruste auf die differentiellen Vertikalbewegungen ihrer 
Blöcke betrachtet werden muß. Diese Reaktion kommt in Deformationen sehr 
verschiedenen Grades zum Ausdruck, sie ist aber immer gesetzmäßig; man kann die 
Einzelfälle in einer gewissen Reihe anordnen, z. B. von den einfachsten zu den 
kompliziertesten Deformationen. 

Läßt man sich davon leiten, so kann man eine auf dem kinematischen Prinzip 
beruhende Klassifikation der Faltung entwerfen. Diese Klassifikation sieht drei 
Typen der Faltung vor: Blockfaltung, Druckfaltung und allgemeine Pressungs- 
faltung. 

Die Blockfaltungspiegelt am unmittelbarsten die Differentialbewegungen der 
Krustenblöcke wider. Die kennzeichnendste Faltenform dieses Typs ist die Koffer- 
falte. Jedoch höher im Profil, mit zunehmender Entfernung vom Block, der hier 
gewissermaßen die Rolle eines Stempels spielte, gleichen sich diese Falten aus, die 
Kofferhebungen und die steilen Flexuren gehen in sanfte Höhen über. 

Eine weitere Komplizierung des Faltenbaues besteht darin, daß Elemente der 
Horizontalbewegung der Massen auf dem Hintergrund ebenderselben Block- 
bewegungen auftreten und immer stärker zur Geltung kommen. Diese Reihe der 
Komplizierungen beginnt mit solchen Fällen einer Horizontalbewegung der 
Massen, welche nicht alle Schichten erfaßt, sondern sich in einer gewissen plastischen 
Folge konzentriert. Innerhalb der letzteren strömt das Material von gewissen Stellen 
ab und konzentriert sich an anderen. In diesen Fällen bilden sich ‚‚Druckkerne“ 
und ‚„Druckstoßkerne‘“. Die darüberliegenden Schichten werden gehoben. Dieses 
bedeutet eben die Druckfaltung. 
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- Zwischen den Druckfalten und den Blockbewegungen der Erdkruste besteht ein 
Zusammenhang: Diese Falten entstehen gewöhnlich über den Fugen, welche die 
Blöcke voneinander trennen. Die Hauptursache für die Bildung der Druckfalten ist 
in der ungleichmäßigen Verteilung des Gewichts der darüberliegenden Gesteine 


zu suchen. Das erste Stadium besteht in der Bildung einer wallartigen Hebung 


über der Fuge zwischen den Blöcken, das zweite Stadium besteht in der Heraus- 
pressung plastischer Gesteine als Hebungskerne aus benachbarten Depressionen 
heraus, wo die Belastung der plastischen Folge größer ist. 

Bei diesem Mechanismus spielt das Relief der Erdoberfläche und die Differenz 
des spezifischen Gewichts zwischen den plastischen und den sie überdeckenden 
Gesteinen eine wesentliche Rolle. So spielt z. B. bei der Bildung der Salzdiapire 
der zuletzt angeführte Faktor eine ausschlaggebende Rolle. In anderen Fällen 
wieder besitzt der Mechanismus der dynamischen Abpressung von den Scheiteln die 
größte Bedeutung. 

Die durch allgemeine Pressung entstandenen Falten sind Längsver- 
biegungsfalten, die in einer Folge von bedeutender Mächtigkeit und großer Flächen- 
ausdehnung auftreten (vollständige oder holomorphe Faltung). Zur Bildung dieser 
Falten ist das Auftreten einer horizontalen Pressung in der Erdkruste unerläßlich. 

Die Ergebnisse der angeführten Untersuchungen berechtigen zu der Annahme, 
daß die Ursachen für eine horizontale Pressung in den Schichten der Erdkruste 
tatsächlich bedeutend mehr lokaler und spezieller Natur sind, als gemeinhin nach 
den geotektonischen Hypothesen angenommen wird. 

Zum Beispiel entsteht eine horizontale Pressung in.den Gesteinen, die relativ 
gehobene Blöcke umgeben, in Zusammenhang mit der ständig beobachteten 
Tendenz zu ihrer Erweiterung, genauer gesagt, ihrem Zerfasern nach der Seite des 
gehobenen Blocks hin, an dessen oberem Teil. Der sich oben erweiternde Block übt 
auf die umgebenden Gesteine einen Druck in horizontaler Richtung aus, wodurch 
die Schichten gefaltet werden. 

Wenn die Blöcke treppenartig übereinanderliegen, wie das in den inneren Teilen 
einer Faltenzone der Fall ist, dann ist zu beobachten, daß die Blöcke einseitig 
aufeinander überkippt werden, daß sie sich gegenseitig zerquetschen und mit 
Ausnahme des obersten Blockes alle in Falten gelegt werden. Die Hauptursache für 
das Zerfasern der oberen Teile der Blöcke nach der Seite oder für die Überkippungen 
ist nahe an der Oberfläche die Schwerkraft. In den tieferen Zonen der Erdkruste 
werden jedoch analoge Deformationen anscheinend hauptsächlich durch dynamische 
Abpressung von den Scheiteln hervorgerufen. 

Eine gewisse Gruppe der allgemeinen Pressungsfalten entsteht möglicherweise 
durch die Einwirkung solcher Horizontalspannungen, die in den Schichten der 
Erdkruste bei aufeinanderfolgenden relativen Blockhebungen und -senkungen 
entstehen. Durch die Vertikalschwingungen der Blöcke werden die Schichten 
abwechselnd auf Druck und Zug beansprucht. Der Druck kann, oft wiederholt, 
letzten Endes zur Faltung der Schichten führen. 

Die Bedeutung des gestaffelten, blockförmigen Aufbaus der Erdkruste für die 
Faltenbildung besteht in Übereinstimmung mit der vorliegenden Konzeption 
darin, daß man nicht von einer gemeinsamen Abströmzone für ein ganzes, gegebenes 
Faltengebiet sprechen darf, sondern nur von einem Wechsel relativ schmaler, 
zahlreicher nah beieinander liegender Abström- und Druckzonen. Die letzteren 
liegen paarweise innerhalb jedes Blocks. Dadurch ist die horizontale Verlagerung 
des Materials, die zur Bildung von Falten führt, bedeutend kürzer, und die Faltung 
bedeckt gleichmäßiger die Flanken der Gebirgshebungen, als dies bei nur einer 
gemeinsamen Abströmzone der Fall wäre. 
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Es kann gezeigt werden, daß dieses breitere Intervall für die Ursachen der 
Faltenbildung im Widerspruch mit der allerorts zu beobachtenden Verbreitung 
der Faltung und ihrer scheinbaren morphologischen Homogenität steht. Die zu- 
letzt angeführte Eigenschaft der Faltung erweist sich bei eingehender Betrachtung 
tatsächlich nur als scheinbar; denn innerhalb der Faltenzonen treten Falten von 
recht verschiedener Gestalt auf. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß die Faltung 
die gesetzmäßige Reaktion einer geschichteten plastischen Folge auf eine Längs- 
pressung, unabhängig von der Ursache dieser Pressung, darstellt. 

Sehr wichtig ist ferner, daß allen noch so verschiedenartigen Ursachen der Falten- 
bildung gemeinsam die gegensätzlichen Vertikalschwingungen der Erdkruste 
zugrunde liegen. Sie führen zur Entstehung der für die unter dem Einfluß der 
Gravitation erfolgenden Gleitungen notwendigen Böschungen, zur ungleichmäßigen 
Verteilung der Belastungen von oben, zur dynamischen Abpressung von den 
Scheiteln usw. Daher wird verständlich, daß die Falten verschiedener Entstehung 
gemeinsam an die Geosynklinalen gebunden sind. 

Bis heute hielten es die Geologen bei der Untersuchung des Aufbaues eines Falten- 
gebietes gewöhnlich nicht für notwendig, die Ursachen der- Faltenbildung zu 
behandeln, da diese Ursachen gewissermaßen ganz offenkundig schienen. Ein 
solches Verhalten wurde auch durch die Kontraktionshypothese unterstützt, 
welche die gesamte Faltenbildung auf die allgemeine Schrumpfung der Erd- 
oberfläche zurückführte. Die neue Konzeption stellt andere Ansprüche an die 
Geologen. Sie stellt den Geologen vor die Notwendigkeit, bei jeder regionalen 
Untersuchung die Frage der Entstehungsart der zu beobachtenden Falten zu 
behandeln, wobei diese Art von Gebiet zu Gebiet wechseln kann. Der Geologe muß 
sich auf der Grundlage der örtlichen konkreten Verhältnisse der tektonischen 
Entwicklung die Frage vorlegen, welche örtlichen Ursachen die Faltenbildung 
bewirkten. 

In diesem Aufsatz wird die dargelegte Konzeption durch die Analyse des Baues 
und der Entwicklungsgsschichte eines Gebietes illustriert, welches die östliche Krim, 
die Halbinsel Kertsch, die Halbinsel Taman und den Rayon der nordwestlichen 
Absenkung des Großen Kaukasus umfaßt. In diesem Gebiet wurden in den Jahren 
1954— 1957 tektonische Untersuchungen durchgeführt. Unter der wissenschaft- 
lichen  Gesamtleitung des Verfassers nahmen daran N. A. STJAGAJEw, N.B. 
LEBEDEWA, O.M. FIıLATow und W, I. BASCHILOW teil. Die Arbeit wurde im 
Auftrage des Wissenschaftlichen Geologischen Erdölforschungsinstituts der 
Sowjetunion (WNIGNI) organisiert. und hatte zum Ziel, in diesem Gebiet die 
Geschichte und die Gesetzmäßigkeiten der tektonischen Entwicklung zu klären, 
die Faltenstrukturformen zu klassifizieren und nach Möglichkeit die Bedingungen 
ihrer Entstehung zu ermitteln. Die Arbeit gründete sich auf die Verallgemeinerung 
des bereits vorhandenen Materials (Literatur- und Archivunterlagen) und auf 
zusätzliche Felduntersuchungen, die wahlweise durchgeführt wurden, aber bei 
der richtigen Auffassung, Einschätzung und Koordinierung der Ergebnisse der 
verschiedenen Forscher eine wesentliche Rolle spielten. 

Das hier vorgelegte Material ist in diesem oder jenem Maß das Ergebnis der 
gemeinsamen Arbeit der oben erwähnten Geologengruppe. Manche Folgerungen 
(z. B. in bezug auf die Gesetzmäßigkeiten bei der Entwicklung der Schwingungs- 
bewegungen) sind durchaus kollektiv, für andere jedoch (Mechanismus der Falten- 
bildung) trägt vorwiegend der Verfasser die Verantwortung. Auf alle Fälle ist die 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß zu einigen der im folgenden berührten Fragen 


einer der Teilnehmer an den Untersuchungen noch seine besondere Meinung zu 
äußern wünscht. 
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Abb. 1. Vereinfachte tektonische Karte des Gebiets an der Nahtstelle zwischen Krim und Kaukasus (nach W. W. BELOUSSOW, N. A. SJAGAJEW, 
an-Quersenke; 4 — äußere Konturen der 


— Grenze zwischen innerer und äußerer Periklinale des Krim-Antiklinoriums; 3 — äußere Kontur der Kertsch-Tam 


Legende: 1 — Synklinaleinpressungen auf den Scheiteln der Antiklinalen (sehr stark schematisiert); 2 

Indol- und der Kuban-Vortiefe; 5 — Grenze zwischen den Zonen der relativen Hebungen und Senkungen im Rayon Kertsch-Taman: 6 — ‚‚Wälle“ des Rayons Kertsch-Taman und der Antiklinale im Eintauchgebiet des Antiklinoriums des „‚Großen Kaukasus“; 

7 — Diapirkerne; 8 — Scheitel über den embryonalen Diapirkernen; 9 — am stärksten gehobene Antiklinalen der Mesoantiklinorien von Abinskaja-Gunai und Semigorsk; 10 — tiefste Synklinalen der Mesoantiklinorien von Abinskaja-Gunai und 
Semigorsk; 11 — wichtigste tektonische Brüche 

Bezeichnungen auf der Karte: A — Hebung von Tuak; B — Hebung von Sudak-Janyscharsk; C — Hebung von Meganom; D — Hebung von Feodosia; E — Ostkrim-Monoklinale; Ea — Indol-Block; Eb — Block von Stary-Krim; 


Ee — Block von Usunsyrtsk; F — Hebung von Agarmysch; G — Antiklinale von Kap Tschauda 


I — Mesoantiklinorium von Abinskaja-Gunai; II — Mesoantiklinorium von Semigorsk; III — „Gebiet der Antiklinal- und Synklinalzonen“; IV — Periklinale des Antiklinoriums des Großen Kaukasus 
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Abb. 2. Profile durch die östliche Krim (nach O.M. FıLATow) 


1 — Kalksteine;: 2 — Mergel; 3 — Sandsteine; 4 — Konglomerate; 5 — Tone; 6 — intensiv gefaltete Tonschiefer der taurischen Serie; 7 — vulkanogene Gesteine; $ — tektonische Brüche 
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Die Eigenart des Gebietes, das hier beschrieben wird, ist offensichtlich. Hier 
liegen die Absenkungen von 2 großen Faltensystemen — Krim und Großer Kauka- 
sus — und die sie trennende Kertsch-Taman-Depression (Abb. 1). Es ist wohl- 
bekannt, daß die Absenkungsgebiete (Eintauchgebiete) großer Faltensysteme (der 
Antiklinorien) spezifische Züge aufweisen. In einem bestimmten Maß ähneln diese 
Gebiete den Vortiefen, was durchaus natürlich scheint. Gleichzeitig gibt es aber 
zwischen den Senkungsgebieten der Faltensysteme und den Vortiefen bedeutende 
Unterschiede, die z. B. darin zum Ausdruck kommen, daß in den Absenkungen der 
Antiklinorien die Dislokationen weitaus intensiver als in den Vortiefen sind. Da 
an die Senkungsgebiete der Faltensysteme häufig Öl- und Gaslagerstätten gebunden 
sind, besitzen die Besonderheiten des tektonischen Baues und der Entwicklung 
derartiger Gebiete nicht nur theoretisches, sondern auch praktisches Interesse. 


Die Strukturformen im untersuchten Gebiet ° 


Wenn man von den größten Strukturformen dieses Gebietes spricht, sind natür- 
lich vor allem die beiden abtauchenden Antiklinalstrukturen hervorzuheben, die 
wir künftig als Krim-Antiklinorium und als Kaukasus-Antiklinorium bezeichnen 
werden. Ihnen stellen wir das gesamte restliche Territorium gegenüber, das 
strukturell eine Depression darstellt. Im strengen Sinne ist es eine Vortiefe, die 
sich von beiden Antiklinorien aus nach Norden verfolgen läßt und sich in Form 
einer Zone erstreckt, die zwischen ihren beiden Abtauchungen liegt. Man könnte 
denken, daß auch die Nordkrimvortiefe (Indolvortiefe) und die Nordkaukasus- 
vortiefe (Kubanvortiefe), wenn man sie längs des Randes der entsprechenden 
Antiklinorien verfolgt, deren Abtauchungen umsäumen, um dann unmittelbar in 
die Vortiefen (oder intramontanen Tröge, was im Prinzip dasselbe ist) überzugehen, 
die auf der anderen Seite der gleichen Antiklinorien liegen und in diesem Falle 
vom Meer bedeckt sind. 

In Wirklichkeit verhält es sich komplizierter. Jener Teil der Depression, der im 
Streichen der abtauchenden Antiklinorien liegt und sie trennt, besitzt derart 
frappierende Bauverhältnisse, so daß die Notwendigkeit besteht, ihn als besondere 
Strukturzone zu behandeln: es handelt sich um die Kertsch-Taman- Quersenke. 
Die Grenzen zwischen den Vortiefen und der Quersenke sind in gewissem Maße 
vorbehaltlich. 

Wir behandeln nun die wichtigsten Züge des tektonischen Aufbaues der großen 
Strukturkomplexe (Abb. 1) im einzelnen. 


Krim-Antiklinorium 


-In das Senkungsgebiet des Krim-Antiklinoriums beziehen wir den östlichen Teil 
der gebirgigen Krim ein (von Belogorsk bis Feodosia), ferner die sogenannte süd- 
westliche Ebene der Halbinsel Kertsch, die im Norden vom Parpatschker, im Osten 
vom Parabolischen Gebirgskamm begrenzt wird. Die letzteren bestehen aus Tscho- 
krak- und jüngeren Ablagerungen, die das periklinale Ende des Antiklinoriums 
reliefartig umrahmen. Im Kern des Antiklinoriums streichen am Kap Tschauda 
oberkretazische und eozäne Gesteine aus, die auf dem übrigen Teil der Ebene von 
einem breiten Feld von Gesteinen der Maikop-Stufe eingefaßt werden. 

Man kann von einer inneren Periklinale des Krim-Antiklinoriums sprechen, das 
durch den Meridian von Feodosia begrenzt wird, und einer äußeren Periklinale des 
gleichen Antiklinoriums. Die Tatsache, daß auf dem Territorium der inneren 
Periklinale vorwiegend Jura, auf dem der äußeren hauptsächlich Gesteine der 
Maikop-Stufe (sowohl Oberes Oligozän als auch Unteres Miozän) auftreten, während 


9. Geologie 


366 | ie W. W. BELOUSSow 


die in stratigraphischer Hinsicht eine Zwischenstellung einnehmenden Folgen in der 
Übergangszone einen relativ schmalen Streifen einnehmen, gibt die Möglichkeit, 
innere und äußere Periklinale als Absenkungsstufen des Krim-Antiklinoriums zu 
betrachten, die durch eine Strukturterrasse getrennt sind. 

Spricht man von den allgemeinsten Zügen des Aufbaues der inneren Periklinale, 
dann ist vor allem das allgemeine Einfallen der Schichten nach Norden, nach der 
Indol-Vortiefe, hervorzuheben. Dieses Einfallen erfolgt in dem aus oberjurassi- 
schen und jüngeren Ablagerungen bestehenden Streifen sehr beharrlich und ruhig. 
Hier haben wir die in der Literatur oft beschriebene Ostkrim-Monoklinale vor uns, 
welche die nördliche Flanke des Krim-Antiklinoriums bildet. Seine Südflanke 
kann nur im Schwarzen Meer vermutet werden. 

Auf der Nordflanke des Antiklinoriums, unweit von Stary Krim, wird das 
Strukturbild durch eine kofferförmige Massivhebung (Großer und Kleiner Agar- 
mysch) kompliziert. Die Südflanke der Hebung ist eine steile Flexur, während die 
Nordflanke in Strukturterrassen gegliedert ist. Die höchste Stufe bilden die 
flach einfallenden oberjurassischen Kalksteine der Nordflanke des Großen Agar- 
mysch, dann folgt die Stufe des Kleinen Agarmysch und schließlich führt von dort 
eine steile Flexur zur Indol-Vortiefe. 

Weiter östlich, bei Feodosia, näher zur Achsenzone des Antiklinoriums, tritt 
eine andere Massivhebung hervor, die in ihrem Kern aus oberjurassischen Kalk- 
steinen besteht. Das ist die Antiklinale von Feodosia oder die Zweianker-Anti- 
klinale. Sie besitzt die Form einer großen ovalen Kuppel, diesich von Nordwest nach 
Südost erstreckt. Die Nordostflanke fällt steil, die Südostflanke fällt flach ein. Die 
Südwestflanke steht über eine flache Synklinalzone mit der weiter südlich gelegenen 
Küstenantiklinale in Verbindung. 

Ein viel komplizierterer Bau ist im Süden zu beobachten. Dort streichen in der 
Achsenzone des Antiklinoriums aus dem Panzer der oberjurassischen Kalksteine 
hauptsächlich tonige Schichten des Mittleren und Unteren Juras sowie der Ober- 
trias aus. Hier treten drei strukturelle Hebungen zweiter Ordnung (in bezug auf 
das gesamte Antiklinorium) hervor; es handelt sich um die Hebungen von Tuak, 
Sudak-Janyscharsk und Meganom. Im Kern der ersten Hebung ist die tau- 
rische Folge von Obertrias und Lias aufgeschlossen, in den Kernen der anderen 
Hebungen liegen tonig-sandige Folgen des Mittleren Juras vor. Die Hebung von 
Sudak-Janyscharsk besitzt ovale Form, ihre Länge beträgt 40 km, ihre Breite 
15 km. Die Hebung von Tuak zeichnet sich ebenfalls durch große Abmessungen 
aus, sie tritt aber nur mit ihrer östlichen Periklinale in unser Gebiet ein. Ein 
geringer Teil der Periklinale blieb auch auf der durch das Meer zerstörten Hebung 
von Meganom erhalten. Diese Hebungen streichen WSW-ONO. 

Wie aus den beigegebenen Profilen (Abb. 2) hervorgeht, sind die Schichten der 
massigen oberjurassischen Ablagerungen (Kalksteine, Konglomerate u.a.) am 
Kontakt mit dem am Aufbau der Hebungskerne teilnehmenden sandig-schiefrigen 
Folgen des Mitteljuras herausgehoben, sie werden durch eine sehr steile Lagerung 
gekennzeichnet. Die Gesteine des Mitteljuras und der taurischen Serie sind außer- 
ordentlich stark disloziert. Dies prägt sich hauptsächlich in der Faltung aus 
(Kernfaltung, sehr eng und steil, verschieden intensiv entwickelt) 

Die Hebung von Sudak-Janyscharsk wird in ihrem am stärksten gehobenen Teil 
durch Synklinalen kompliziert, die aus Oberjura bestehen. Die größte, oval gebaute 
Synklinale nimmt den gesamten mittleren Teil des Scheitels der Hebung ein, aber 
außerdem tritt noch eine Anzahl kleiner Synklinalen auf, die gerundet, oval oder 
gestreckt sind. Besonders interessant ist eine Gruppe schmaler, sichelartig ge- 

bogener Synklinalen, welche die östliche Periklinale der gesamten großen Hebung 
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gliedern und diese Periklinale gleichsam einfassen. Sie befinden sich zwischen 
Stschebetowka und Karadagh und besitzen die Form sehr schroffer und steiler 
Einpressungen oberjurassischer Gesteine in. plastische mitteljurassische Schichten. 

Im ganzen gesehen sind diese Synklinalen, die den Scheitel der Hebung von 
Sudak-Janyscharsk gliedern, den Synklinaleinpressungen außerordentlich ähnlich, 
die in den Scheiteln einer Anzahl großer Antiklinalen auf der Halbinsel Kertsch 
zu beobachten sind (s. unten). 

Die innere Periklinale des Krim-Antiklinoriums wird durch Brüche kompliziert, 
die vorwiegend den Charakter von Verwerfungen tragen. Sie konzentrieren sich 
besonders auf den nördlichen Flanken der Hebungen von Sudak-Janyscharsk und 
Feodosia, ferner in der strukturellen Senkung zwischen ihnen. Es tritt ein System 
zahlreicher meridional verlaufender Verwerfungen hervor, welche die nördlichen 
Flanken dieser Hebungen in eine Reihe von Blöcken gliedern, die gegeneinander 
vertikal verschoben sind. Die Bewegungen dieser Blöcke standen zweifellos mit der 
Bildung der behandelten Hebungen im Zusammenhang, da der Block von Stary 
Krim, der dem am meisten gehobenen Teil der Hebung von Sudak-Janyscharsk 
gegenüberliegt, selbst gehoben ist im Vergleich zum weiter westlich liegenden 
Indolblock und zum weiter östlich liegenden Usunsyrt-Block, die beide den Peri- 
klinalen dieser Hebung gegenüberliegen. Dieser Gesetzmäßigkeit gehorcht auch die 
Anordnung der Blöcke auf der Nordflanke der Hebung von Feodosia. Auf der 
Nordflanke der Hebung von Sudak-Janyscharsk treten auch Längsbrüche auf, 
um die sich auf dem Untergrund einer Monoklinale zusätzliche Falten in ober- 
jurassischen Schichten gruppieren (Abb. 2). 

Die äußere Periklinale des Krim-Antiklinoriums wird durch eine Reihe ge- 
streckter Brachyantiklinalen gekennzeichnet, die sich dadurch auszeichnen, daß in 
der Achsenzone die Schichten steiler einfallen als auf den Flanken. Daher besitzen 
diese Brachyantiklinalen kammartige Form. Die Falten streichen ähnlich wie die 
gesamte Periklinale. 


Kaukasus-Antiklinorium 


Zwischen dem Bau des Eintauchgebiets des Kaukasus-Antiklinoriums und dem 
des Krim-Antiklinoriums besteht ein wesentlicher Unterschied. Für das Krim- 
Antiklinorium waren charakteristisch: die Monoklinale im Norden, in der Achsen- 
zone große Brachyantiklinalhebungen, in deren Kernen die stark gequetschten, 
schiefrigen Folgen des Mitteljura und der taurischen Serie ausgepreßt wurden; im 
Nordwestkaukasus herrschen dagegen gestreckte lineare Faltenformen vor. Im 
Achsenteil des an der Oberfläche aus Mesozoikum bestehenden Kaukasus-Antiklino- 
riums kann man das große Antiklinorium zweiter Ordnung (Mesoantiklinorium) von 
Abinskaja-Gunai aussondern, das sich in eine große Zahl von Antiklinal- und 
Synklinalfalten gliedert, die im Siiden des Mesoantiklinoriums von Semigorsk 
liögen, weiterhin tritt das Gebiet der Antiklinal- und Synklinalzonen hervor, die 
man schwer zu einem Antiklinorium- oder Synklinoriumsystem zusammenfassen 
kann. 

Das Mesoantiklinorium von Abinskaja-Gunai taucht etwa auf dem Meridian der 
Station Abinskaja ab, das Mesoantiklinorium von Semigorsk bei der Station 
Natuchajewskaja. Im äußeren Teil der Periklinale des Nordkaukasus sind einzelne 
linear gestreckte Antiklinalen zu beobachten, darunter die Antiklinale von Glad- 
kowsk, welche Diapircharakter besitzt (mit unterkretazischen Tonen im Kern). 

Die zum „Gebiet der Antiklinal- und Synklinalzonen“ gehörenden Antiklinal- 
falten sind relativ kurz, ihre Scharniere tauchen nach beiden Seiten ab, sie ver- 
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tauschen ihr Streichen oder wechseln kulissenartig; das ganze System taucht aber 
ebenfalls nach Nordwesten ab. 

Wir wollen uns nun den Querprofilen durch das Faltensystem des Kaukasus- 
Antiklinoriums zuwenden und versuchen, die charakteristischsten Züge der Faltung 
dieses Gebiets aufzufinden (Abb. 3). 

Am markantesten in dieser Beziehung ist das Profil Kriniza-Ilskaja (Abb. 3e). 
Um unsere Interpretation dieses Profils zu verdeutlichen, stellen wir es als sche- 
matisches Strukturdiagramm dar, welches gewissermaßen den Grundplan der 
Tektonik dieses Rayons wiedergibt (Abb. 3f). Auf dem Diagramm wird die Lage- 
rung eines gewissen ausgewählten stratigraphischen Horizonts in allgemeinen 
Zügen, ohne Einzelheiten, gezeigt. Schließlich wird auf dem folgenden Diagramm 
(Abb. 3g) das gleiche Profil in noch stärker schematisierter Form dargestellt, 
indem einige Brüche ausgeschlossen wurden, von denen man annehmen muß, daß 
sie erst später den prinzipiellen Aufbau des Rayons störten. 


Aus dem letzten Diagramm geht hervor, daß dem Bau eine Stufung zugrunde 
liegt. Vom Nordrand des Antiklinoriums steigen die Schichten stufenartig nach 
Süden zum Hauptrücken auf. Danach beginnen sie wieder in den gleichen Stufen 
nach Süden abzusinken. Die Stufen werden voneinander durch Brüche getrennt, 
wobei uns scheint, daß deren räumliche Lage bedeutend steiler ist als vom Ver- 
fasser des Profils angenommen wurde. Trotz der Brüche haben sich die steilen 
Flexuren, welche die einzelnen Stufen verbinden, gut erhalten. 


Dieser ursprüngliche Strukturplan erfuhr gewisse Komplizierungen. Die einzelnen 
von Brüchen begrenzten Blöcke erlitten eine Rückversetzung, wodurch die Regel- 
mäßigkeit der Stufen etwas gestört wurde (Abb. 3f). Zu beobachten ist ferner, daß 
sich die Schichten an den Brüchen durchbiegen. Die stärksten Veränderungen 
treten auf der südlichsten Stufe auf: dort werden die Schichten isoklinal gefaltet 
und überkippt. Diese Falten beginnen ganz plötzlich unter dem Absatz, der die 
erwähnte Stufe im Norden begrenzt. 


Ein Diagramm wurde auch für das Profil Myschako-Krimskaja (Abb. 3c und 3d) 
aufgestellt. Hier ist das Bild noch klarer. Vom ‚Boden‘ der Kubansenke im Norden 
bis zum Hauptrücken im Süden bilden die Schichten drei breite Stufen, die durch 
zusätzliche Schichtenbewegungen nur unbedeutend gestört sind. Ein Bruch tritt 
hier beim Übergang von der untersten Stufe zur nächsthöheren auf, während 
zwischen der zweiten und der dritten Stufe kein Bruch vorliegt. Hinter dem Haupt- 
rücken ist ein Bruch festzustellen, südlich von dem eine Stufe absinkt. Die letztere 
wird durch überkippte Isoklinalfalten gerade unter dem erwähnten Bruch kompli- 
ziert. E 

Das zum Profil Warwarowka-Warenikowskaja (Abb. 3a und 3b) gehörende 
Diagramm deutet auf eine noch einfachere Strukturgrundlage hin: es handelt sich 
um zwei breite, im Süden von einem Bruch begrenzte Falten; im Süden ist unter 
dem Bruch eine ziemlich intensive Faltung der Schichten zu erkennen, 

Die geologische Karte des Nordwestkaukasus gibt erstens die Möglichkeit, den 
Blockbau dieses Gebietes zu verfolgen, zweitens zeigt sie die starke Nichtüberein- 
stimmung zwischen den Strukturformen, die auf der Oberfläche benachbarter 
Blöcke entwickelt sind. Der zuletzt angeführte Umstand wird gewöhnlich als An- 
zeichen für bedeutende Horizontalverschiebungen an den Brüchen aufgefaßt, wo- 
durch Teile der Falten, wie angenommen wird, von Überschiebungen überdeckt 
sind. Man kann jedoch für diese Erscheinung eine andere Erklärung vorbringen, die 
wir später bei der Behandlung der Bildungsverhältnisse der Faltung in diesem 
Gebiet darlegen. In ganz schematischer Form haben wir versucht, die erwähnten 
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Besonderheiten des Aufbaues des Nordwestkaukasus auf der tektonischen Karte 
zur Darstellung zu bringen (Abb. 1). 
- Auf der Nordflanke des Antiklinoriums, im Tertiär, sind Faltendislokationen zu 

beobachten, die man in eine Anzahl morphologischer Varietäten gliedern kann. 

Wir sind der Auffassung, daß man unter diesen Abarten drei Haupttypen 
herausstellen kann. Dazu gehören erstens die Diapirfalten, ein Beispiel ist Glad- 
kowskaja. Solche Falten sind in diesem Rayon wenig verbreitet. \ 

Zweitens gehören dazu die Stufenfalten. In einfachster Form ist dieser Typ in 
der Antiklinale von Utasch ausgeprägt; diese Antiklinale stellt eine Kern- 
schwellung auf einer Strukturstufe dar (Abb. 3a). Diese Absätze (Stufen) werden 
jedoch recht häufig durch Brüche kompliziert. Die letzteren begrenzen gewöhnlich 
die Falte im Norden und bestimmen damit die relative Absenkung der Nordflanke 
und die Hebung der Südflanke. Ein Beispiel ist die begrabene Westkrim-Antiklinale 
(Abb. 3c). Jede dieser Falten stellt eine Stufe dar, durch die die Struktur der Nord- 
Aanke des Antiklinoriums überhaupt charakterisiert wird. Im Norden wird eine 
derartige Stufe gewöhnlich durch einen Hauptbruch, welcher den Übergang zur 
folgenden, tieferen Strukturstufe bestimmt, abgeschnitten. Nicht selten sind auch 
zusätzliche Brüche zu beobachten, auf denen die Rückversetzung mancher Blöcke 
erfolgt; man kann das z. B. an der Falte von Ukrainka verfolgen (Abb. 4). Ähnliche 


ST FETT 
N 7 & ‚Fr 
PANYAN Yassser 
IS (je 
RSS, 


‘ 
4 
He DD —— et 
EN 2 Br 5 /$ 
AN Ba 
Alu | Ist 
eh 
SED NY 
— ans 
ee NN ATEN 
SEN EN) 
—Z AN TAN 
De 20 m ZEN NN) 
O-ı SS JE 
IUINı 


Abb.4. Geologisches Profil durch die Antiklinalfalte von Ukrainka auf der 
Nordostflanke des Antiklinoriums des Großen Kaukasus (nach A. 6. 
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reziproke Verschiebungen hatten wir gerade bei der Behandlung der Struktur des 
Mesozoikums des gleichen Antiklinoriums festgestellt. 

Die Brüche, welche die Stufenfalten im Norden begrenzen, fallen jetzt häufig 
nach Süden ein. Man kann leicht erkennen, daß diese Neigung sekundär ist: sie 
hängt mit der darauffolgenden Durchbiegung der Erdkruste bei der Bildung der 
Vortiefe zusammen (Abb. 4). 

Drittens sind symmetrische oder unsymmetrische relativ ungestörte und flache 
Brachyantiklinalen zu beobachten. Bei asymmetrischen Brachyantiklinalen ist 
fast immer die Nordflanke steiler. 

Wir sehen weiter, daß alle drei Faltenvarietäten des tertiären Vorlandes offen- 
sichtlich genetisch einander sehr nahestehen. 


Indol- und Kuban-Vortiefe 


Der Bau der Südhänge dieser Vortiefen wurde bereits beschrieben. Die Unter- 
suchung der inneren Teile gehörte nicht zu unserer Aufgabe. Es liegen aber geo- 
physikalische Unterlagen vor, welche die Aussage erlauben, daß sich die inneren 
und besonders die nördlichen Teile dieser Senken durch einen sehr ruhigen, un- 
gestörten Aufbau auszeichnen. Auf die steile Südflanke folgt der breite flache 
„Boden‘‘ der Vortiefe, und weiter auf der Nordflanke heben sich die Schichten sehr 
flach und allmählich heraus. Dieser ruhige Bau wird nur durch flache, kuppel- 
und wallartige Hebungen der Schichten vom Typ idiomorpher Falten gestört. Diese 
Hebungen weisen nur eine kleine Amplitude auf. 


Kertsch- Taman-Quersenke 


Sie wird durch Strukturformen verschiedener Ordnungen kompliziert. Es treten 
zwei breitere Hebungsgebiete im Norden und Süden der Halbinsel Kertsch und 
der Halbinsel Taman hervor — Kesen-Dinsk und Takil-Zokursk — sowie eine weitere 
Achsensenke. Diese Zonen streichen West-Ost. 


Weiterhin wird die Kertsch-Taman- Quersenke durch eine ganze Serie von Anti- 
klinalzonen oder ‚„Wällen‘ gegliedert, die hauptsächlich fast westöstlich, stellen- 
weise auch in nordöstlicher Richtung streichen. Die ‚‚Wälle‘“ sind lange flache 
Antiklinalfalten. Sie werden durch breitere und flachere Synklinalen gegliedert. 

Der Unterschied zwischen Antiklinalen und Synklinalen tritt noch stärker 
hervor, wenn wir uns den Dislokationen folgender Ordnung zuwenden: auf den 
„Wällen‘ sind flächenmäßig kleine, aber scharf ausgeprägte Diapir- und sogenannte 
embryonale Diapirfalten entwickelt, mit einem herausgepreßten ‚oder in der Tiefe 
verbliebenen Kern, der aber auch in diesem Falle beansprucht wurde. Dieser 
Kern besteht aus plastischen Tonen der Maikop-Stufe; die Tone wurden durch 
ejektive Vorgänge zerstört und auf Rissen mit Wasser und Gas durehtränkt. Die 


Diapirfalten besitzen häufig ein plötzlich aufhörendes Eintauchen nach Osten und 
eine flache westliche Periklinale. 


In den Depressionen zwischen den ‚Wällen‘“ fehlen derartige Falten. Als Er- 
scheinung der nächsten Ordnung sind Synklinaleinpressungen zu beobachten, 
welche die Diapirdurchstoßkerne komplizieren. Es wurden große Einpressungen 
ausgeschieden, die man bisweilen mit normalen Synklinalen verwechselte, anderer- 
seits kleine Einpressungen, die in der Achsenzone der Antiklinale oder auf ihrer 


Periklinale liegen. Die kleinen Synklinaleinpressungen besitzen gewöhnlich eine 
regelmäßige, gerundete Form. 
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Diese sehr kurzen Angaben über die Strukturverhältnisse mögen genügen, damit 
wir zur Behandlung — wenn auch in allgemeinster Form — der Bildungsverhält- 
nisse und des Bildungsmechanismus aller erwähnten Varietäten der Strukturformen 
übergehen können. ’ 


Die Bildunssverhältnisse 
und der Bildungsmechanismus der Strukturformen 


Wir beginnen unsere Betrachtungen über die Bildungsverhältnisse der Struktur- 
formen mit der Analyse jenes Grundplanes, der durch die Entwicklung der Schwin- 
gungsbewegungen der Erdkruste bestimmt wurde. - 

Zu Anfang des alpidischen geotektonischen Zyklus waren die Gorny Krim und 
der Große Kaukasus geosynklinale Durchbiegungen der Erdkruste und Gebiete 
bedeutender Sedimentakkumulation. Durchaus überzeugend wurde ermittelt, daß 
jene Gebiete, die heute Vortiefen der Krim und des Großen Kaukasus sind (Indol- 
und Kuban-Vortiefe), damals entweder Gebiete absoluter oder Gebiete relativer 
Hebung der Erdkruste waren und zum südlichen Rand der Russischen Tafel 
gehörten. Die Frage, was im Verlauf des Mesozoikums innerhalb der jetzigen 
Kertsch-Taman- Quersenke geschah, ist schwer zu beantworten, da das Mesozoikum 
hier nicht aufgeschlossen ist, wenn man von den geringen und undeutlichen Aus- 
bissen der Oberen Kreide am Kap Tschauda absieht. Am wahrscheinlichsten ist, 
daß sich an der Stelle der jetzigen Quersenke früher ebenfalls ein relativ gehobenes 
Gebiet befand. Diese Vermutung gründet sich auf die große Ähnlichkeit, die hin- 
sichtlich der tektonischen Anlage zwischen den Vortiefen und der Quersenke besteht. 
Daher ist anzunehmen, daß sich die Geosynklinalsenken der Krim und des Nord- 
westkaukasus zu Beginn des alpidischen Zyklus im Gebiet von Kertsch-Taman 
schlossen und dieses Gebiet den Südvorsprung der Tafel bildete, welcher die beiden 
Geosynklinalsenken trennte. 

Ein Vergleich von Mächtigkeits- und Fazieswerten zeigt für verschiedene 
stratigraphische Glieder, daß die weitere Entwicklung der Geosynklinalen wie folgt 
vor sich ging: In den Geosynklinalen erschienen nacheinander Hebungen, die 
miteinander verschmolzen und sich erweiterten; die Restsenken wanderten nach 
der benachbarten Tafel hin. 


Ostkrim 


In der Ostkrim existierte die Geosynklinalsenke des alpidischen Zyklus als ein- 
heitliche Senke anscheinend nur während der Bildung der taurischen Formation, 
d.h. bis zum Ende des Lias. Sie nahm den ganzen südlichen, jetzt am stärksten 
gehobenen Teil der Ostkrim ein. Am Anfang des Mittleren Juras bildete sich die 
Hebung von Tuak als Geosynklinale oder, genauer, als zentrale Hebung, welche 
die vorhergehende Senke teilweise ersetzte. Jedoch dauerte außerhalb des Hebungs- 
gebietes die Senkung weiter an (Abb. 5). 

Im Tithon entsteht das Antiklinorium von Sudak-Janyscharsk und daher 
wandelt sich die ganze ehemalige Geosynklinalsenke in eine Hebung um. Gleich- 
zeitig entsteht im Norden die Randsenke von Stary Krim. 

In der Unteren Kreide erweitert sich die zentrale Hebung der Gorny Krim 
allmählich, gleichzeitig wandert sie nach dem Norden der Randtiefe hin. Im Alb 
tritt ein Sprung in dieser Entwicklung ein, denn die zentrale Hebung verbreitert 
sich sehr plötzlich, die Senke wird nach Norden von Feodosia und Stary Krim 
weggedrängt; im Süden von Feodosia, wo damals die Achsenzone der Randsenke 
verlief, bildet sich die Hebung von Feodosia. Man nimmt an, daß dieser Sprung 
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den Übergang von Gorny Krim von der geosynklinalen zur parageosynklinalen 

Entwicklung kennzeichnet. an j 
Der nächste Sprung in der Entwicklung erfolgt zu Beginn des Miozäns, als sich 

das Hebungsgebiet der Ostkrim wiederum bedeutend verbreitert; die Senke 


Abb.5. Schema der tektonischen Entwicklung der Ostkrim (nach O.M. FILATOW). 


I — Hebung von Tuak; II — Hebung von Sudak-Janyscharsk; einfache Linie — 
Grenze der Hebung vor dem Bajocien; gezahnte Linie — Grenze der Hebung vor 
dem Tithon; Linie mit A — Süd- und Nordgrenze der Randsenke im Tithon; Linie 


mit AA — Südgrenze der Randsenke in der Oberen Kreide; Linie mit AAA — Süd- 
grenze der Vortiefe im Maikop 


wandert noch weiter nach Norden und bildet sich zu einer der heutigen Indol- 
Vortiefe ähnlichen Senke um. 

Zur äußeren Periklinale des Krim-Antiklinoriums, d. h. zur Ebene im Südwesten 
der Halbinsel Kertsch ist zu bemerken, daß sie sich auf Grund ihrer tektonischen 
Lage ähnlich entwickelt haben muß wie jene Zone, an die sich zwischen Stary Krim 
und Feodosia die Randsenke und später die Parageosynklinale anschloß. Eine 
stärkere Durchbiegung begann hier wahrscheinlich in der Unterkreide, sie dauerte 
bis zum Ende des Oligozäns, als die äußere Periklinale gehoben wurde, und die 
großen Durchbiegungen verlagerten sich nach dem Norden und Osten der Halbinsel 
Kertsch. 


Nordwestkaukasus 


Sehr ähnlich, wenn auch mit gewissen Unterschieden, vollzog sich die Entwick- 
lung im Nordwestkaukasus. 

Trotz des Umstandes, daß die Unterlagen für dieses Gebiet einen viel geringeren 
Grad‘ von Zuverlässigkeit aufweisen als für das Gebiet der Ostkrim, kann man 
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immerhin feststellen, daß die ursprüngliche allgemeine Geosynklinalsenke des 
Nordwestkaukasus innerhalb des zu betrachtenden Gebiets in der Zeit vor dem 
Oberen Alb durch eine große zentrale Hebung kompliziert wurde, die auch der 
Beginn für die Bildung des Mesoantiklinoriums von Gunai-Abinskaja war. Geht man 
über die Grenzen des beschriebenen Gebiets hinaus und betrachtet die weiter östlich 
gelegenen Bereiche der gleichen Geosynklinalsenke, so erkennt man, daß dort die 
Bildung der Hebung innerhalb der Senke wahrscheinlich schon früher begann, vor 
dem Tithon oder sogar bereits vor dem Callovien (Abb. 6). Daher breitete sich die 
Umwandlung der Senke zur Hebung längs der Geosynklinale von Südost nach 
Nordwest aus und verlief von Stellen mit intensiverer geosynklinaler Durchbiegung 
nach Gebieten, in denen die Geosynklinale ausklang. Wie die Faziesverteilung zeigt, 
verlagerte sich etwas früher in derselben Richtung, der Hebung vorausgehend, 
im Verlauf des Oberen Juras und der Unteren Kreide auch das Gebiet der maxi- 
malen Durchbiegung. Es handelt sich um die Längsversetzung der Bandtiefe, die 
sich längs der Geosynklinale vor der Periklinale der zentralen Hebung ausbreitete. 
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Abb.6. Schema der tektonischen Entwicklung des Nordwestkaukasus (nach 
N. A. SJAGAJEW) 
I —_ Hebung vor dem Callovien; II — Hebung vor dem Tithon; III — Hebung 
vor dem Oberen Alb; IV — Hebung vor dem Maikop; V und VI — Hebungszonen 


im Miozän und Pliozän 


Obgleich es vom prinzipiellen Standpunkt offensichtlich erscheint, daß eine 
innerhalb der Geosynklinale entstandene Hebung später in der Breite und im 
Streichen wachsen muß, gelang es doch nur selten, ein so klares Bild des Längen- 
wachstums einer zentralen Hebung an konkreten Unterlagen festzustellen. 

Als die zentrale Hebung vor dem Oberen Alb jenen Bereich erfaßte, in dem heute 
das Antiklinorium von Abinskaja-Gunai liegt, bildete sich von dort aus nach 
Süden die Randsenke von Noworossijsk. Die einzelnen Hebungen innerhalb 
dieser Senke begannen sich vom Oberen Campan an zu bilden, zu einer Zeit als sich 
beispielsweise die Antiklinalzone von Semigorsk zu heben begann. Im ganzen jedoch 
wandelte sich die Randsenke von Noworossijsk während des Maikop in eine 
Hebung um, als eine energische allgemeine Hebung des gesamten Antiklinoriums 
einsetzte, das in sich alle zentralen, zu verschiedener Zeit entstandenen Hebungen 
vereinigte. Längs der Nordflanke dieser einheitlichen Hebung entwickelte sich im 
Eozän und Oligozän eine Randsenke und während des Miozäns die Kuban-V ortiefe, 
die im Miozän und Pliozän etwas nach Norden wanderte. 

Das Schema, nach dem sich die Schwingungsbewegungen im Nordwestkaukasus 
entwickelten, ist dem Entwicklungsschema der gleichen Bewegungen in der Gorny 
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Krim durchaus ähnlich, wie wir gesehen haben: Bildung zentraler Hebungen in der 
Geosynklinalsenke, Wachsen, Vereinigung und Erweiterung dieser Hebungen, ferner 
Bildung von Randsenken und schließlich einer Vortiefe zur Kompensierung der 
wachsenden Hebung. 


Kertsch- Taman-Quersenke 


Interessant ist auch die Entwicklung der Schwingungsbewegungen in der 
Quersenke von Kertsch-Taman. Hier ist vor allem zu bemerken, daß diese Senke 
heterogen ist und daß sie (im Miozän und Pliozän) in zwei Zonen mit relativ lang- 
samer Hebung geteilt war, die sich am Nord- und Südrand der Halbinseln Kertschund 
Taman befanden, und in eine Mitteldepression, die den Platz des Taman-Busens 
einnahm. 

Unter diesen Bedingungen erfolgte die allmähliche Einbeziehung der Quersenke 
in die Hebung, die sich im Jungtertiär und im Quartär von der südwestlichen 
Ebene aus nach Norden und Osten ausbreitete (Abb. 1). Gleichzeitig verlagerte 
sich auch das Gebiet der stärksten Absenkung nach Osten. Ursprünglich, zu Beginn 
des Miozäns, befand sich die maximale Durchbiegung im Ostteil der Halbinsel 
Kertsch und teilweise an der Meerenge von Kertsch. Gleichzeitig mit einer bedeuten- 
den Zunahme des Festlandes im Südwesten der Halbinsel Kertsch verlagerte sich 
im mittleren Sarmat die maximale Absenkung nach dem nordwestlichen Teil der 
Halbinsel Taman, wo sie bis einschließlich Pont verblieb. Im Quartär breitete sich 
die Hebung noch weiter nach Osten aus, und die Senkung verlagerte sich in das 
Gebiet der Limane von Kisiltasch und Witjasewsk. Hier befindet sich auch die 
heutige tektonische Grenze zwischen Krim und Kaukasus: Die ganze Halbinsel 
Taman mit Ausnahme des Gebiets der erwähnten Limane muß zur Krim gerechnet 
werden, da sie im Neogen und Quartär durch Anwachsen im Streichen der Peri- 
klinale des Krim-Antiklinoriums allmählich in den Hebungsvorgang einbezogen 
wurde. 

Diese Deutung der Stellung der Halbinsel Taman stimmt mit dem seinerzeit 
veröffentlichten Schema M. W. MURATOWs überein. 

Wir kommen nun zur Behandlung der Bedingungen für die Entstehung der 
Faltenstörungen und einiger Bruchstörungen auf dem beschriebenen Territorium. 

Aus dem in diesem Kapitel Gesagten folgte bereits, daß die Bildung der zahl- 
reichen, vorwiegend Querverwerfungen auf dem Nordhang der östlichen Gorny 
Krim sehr eng mit der Entwicklung der Schwingungsbewegungen in diesem Gebiet 
zusammenhängt: Wir hatten darauf hingewiesen, daß dort, wo eine intensivere 
Hebung erfolgte, sich ein von Brüchen begrenzter Block heraushob, der eine lang- 
dauernde Hebung im Vergleich zu den Nachbarblöcken erfahren hatte, und um- 
gekehrt. 

Die Faltenstruktur des östlichen Teils der Gorny Krim stellt den Forscher vor 
schwierige Fragen. Derartige große Hebungen, wie die von Tuak, Sudak-Jany- 
scharsk und Feodosia sind als unmittelbares Ergebnis der vertikalen Schwingungs- 
bewegungen der Erdkruste zu betrachten. Tatsächlich befanden sich früher dort 
Senken, die dann zu Hebungen umgewandelt wurden. Außerdem tritt die äußerst 
unregelmäßige, etwa ovale Form dieser Senken hervor, ferner das steile Abtauchen 
der Scharniere; die Lage der Hebungen zueinander und ihr verschiedenes Alter 
spricht ebenfalls überzeugend für einen unmittelbaren Zusammenhang dieser 
Strukturformen mit vertikalen tektonischen Kräften und vertikalen Bewegungen 
der Erdkruste. 

Ihren Größenverhältnissen nach stehen die betrachteten Strukturformen ge- 
wissermaßen an der Grenze zwischen kleinen Intrageantiklinalen und großen Falten. 
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Zur gleichen Kategorie der Strukturformen, die auf eine unmittelbare Einwirkung 
örtlicher vertikaler Kräfte zurückzuführen sind, ist auch die Hebung von Agar- 
mysch, bestehend aus den Hebungen von Bolschoi und Maly Agarmysch, zu 
rechnen. Wir besitzen hier keine Anzeichen, die das langdauernde Wachstum der 
Hebung und eine frühere Senkung belegen; die unregelmäßig ovale Form der 
Hebung im Grundriß, die sie an mehreren Stellen begrenzenden Vertikalbrüche 
und die typische Kofferform der Hebung im Profil sind wohl unumstößliche Be- 
weise für die erörterte Bildungsart der Hebung von Agarmysch. 

Wenn aber alle Grundzüge des Baues der Hebungen von Agarmysch und Feo- 
dosia vollständig mit ihrer Entstehung durch Vertikalbewegungen der Kruste 
zusammenhängen, so ergibt sich die Frage, warum diese Hebungen vorbehaltlos in 
Übereinstimmung mit der von uns vorgeschlagenen kinematischen Klassifikation | 
zu Blockfalten gerechnet werden, und aus welchem Grunde im Bau der weiter 
südlich gelegenen Hebungen — von Tuak, Sudak-Janyscharsk und Meganom — 
bedeutende zusätzliche Komplizierungen zu beobachten sind. Da die Hebung von 
Sudak-Janyscharsk am gründlichsten untersucht wurde, ziehen wir sie hier als 
typisches Beispiel heran. 

Dieser komplizierte Bau hängt damit zusammen, daß im Kern der Hebung eine 
plastische, vorwiegend schiefrige Folge der taurischen Serie und des Mittleren 
‚Juras ausbeißt. Wie leicht zu erkennen ist (vgl. die beiliegenden Profile), zeigen der 
Bau des Schieferkerns der Hebung und seine Beziehung zu den darüberliegenden 
Gesteinen des Oberen Juras ganz offenkundig, daß die Gesteine des Kerns Druck 
und eine solche Auspressung erfuhren, die man als Diapirauspressung bezeichnen 
kann. Besonders charakteristisch ist die steile Aufstülpung der oberjurassischen 
Schichten um den Kern herum und ihre Auseinanderschiebung nach den Seiten, 
bisweilen mit zusätzlicher Faltenbildung. 

Daher muß nach der gleichen Klassifikation der Faltungstypen die Hebung von 
Sudak-Janyscharsk im ganzen als Druckfalte bezeichnet werden, da hier die 
plastische Folge im Kern der Falte einen Druck erfuhr und herausgepreßt wurde. 

Wie aus dem entsprechenden Kapitel ersichtlich war, ist die Geschichte dieser 
Faltung sehr lang. Man kann annehmen, daß im Laufe der Zeit, als die Schiefer- 
schichten durch Denudation aufgeschlossen wurden, die Hebung allmählich als 
Blockfalte in der Art der Hebung von Agarmysch oder Feodosia wuchs. 

Langandauernd war auch der Druck auf die tonigen Folgen, die hierbei in kleine 
unregelmäßige Pressungsfalten gelegt würden, wie das gewöhnlich in Druckkernen 
der Fall ist. Eine Anzahl von Diskordanzen weist auf die Etappen in diesem Druck- 
und Faltungsprozeß hin, aber eine große Rolle in der inneren Struktur des Druck- 
kerns spielt unzweifelhaft die Erscheinung der Disharmonie. Die Verhältnisse 
änderten sich, als die Schieferschichten an die Oberfläche kamen und sozusagen 
Bewegungsfreiheit erhielten. Sie strebten nach oben in die Öffnung, die sich im 
Scheitel der Hebung gebildet hatte, hoben die darüberliegenden Gesteine, drängten 
sie zur Seite und bildeten den jetzt zu beobachtenden Durchspießungskern. 

Die Kräfte, welche die Bewegung des plastischen Materials zum Scheitel der 
Hebung verursachten, waren offensichtlich, wie dies bei der Bildung derartiger 
Strukturformen zu sein pflegt, mit der Herauspressung der plastischen Folge aus 
benachbarten Senken verbunden, von wo aus die Ablagerungen, die sich während 
einer langen Absenkung in großen Mächtigkeiten ansammelten, durch ihr Gewicht 
die plastischen Gesteine herausdrückten. Dieser Mechanismus hängt mit dem 
Druckunterschied an Oberflächen von gleichem Niveau unter den Senken und unter 
dem ausgewaschenen Scheitel der Hebung zusammen und er bedarf zu seiner 
Ingangsetzung entweder eines geringeren spezifischen Gewichts der plastischen 
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Folge im Vergleich mit der überdeckenden oder eines umgekehrten Reliefs (Relief- 
senke an Stelle einer tektonischen Hebung). Im gegebenen Falle spielte anscheinend 
das umgekehrte Relief die Hauptrolle, das dadurch bestimmt wurde, daß sich die 
festen Kalksteine und Konglomerate des Oberen Juras gegenüber den leicht zu 
zerstörenden Schiefern des Kerns erhielten. Es ist natürlich nicht erforderlich, daß 
sich dieses umgekehrte Relief überall bis heute erhalten mußte. 

Wie bereits erwähnt, wird der Scheitel der Hebung von Sudak-Janyscharsk 
durch Synklinaleinpressungen kompliziert, und zwar durch eine sehr große und 
eine Anzahl kleinerer. Wir sind geneigt, diese Einpressungen als ähnliche Gebilde 
wie die Einpressungen der Diapirfalten der Halbinsel Kertsch anzusehen. 

Der Bildungsmechanismus derartiger Einpressungen kann wie folgt angenommen 
werden: Wenn das Hineinpressen der plastischen Gesteine in den Kern der Hebung 
unter dem Einfluß der die benachbarten Depressionen ausfüllenden Ablagerungen 
erfolgte, dann entsteht, wie unkomplizierte Experimente zeigten, die größte Be- 
weglichkeit in den oberen Schichten der plastischen Folge, d.h. an der Peripherie 
des Kerns, in unmittelbarer Nähe der Deckgesteine, da die tieferliegenden, den 
inneren Teil des Kerns bildenden Schichten in ihrer Bewegung etwas zurück- 
bleiben. Wir sind daher zu folgender Annahme berechtigt: Als der plastische Kern 
noch nicht aufgeschlossen war, der Druckvorgang durch Auspressung aus den 
benachbarten Depressionen bereits begonnen hatte, hatte dieser Vorgang die 
Tendenz zur Komplizierung des Scheitels der Hebung durch eine zusätzliche 
ringförmige Hebung, die um den ganzen Scheitel herum verlief, während innerhalb 
dieses Rundwalls eine flache Senke bleiben mußte. Natürlich wurde dieser Wall 
schneller als die in der Mitte liegende Mulde zerstört, und dies konnte dazu führen, 
daß die letztere als Platte fester Gesteine isoliert wurde, die auf dem Scheitel der 
Hebung auf der plastischen Folge liegt. Weiterhin erfolgte ein allmähliches, sehr 
langsames gravitatives Eintauchen dieser Platte in die unterlagernden plastischen 
Gesteine, wobei die letzteren in die um die Platte entstandene ‚‚Fuge‘‘ gepreßt 
wurden, und die Ränder der Platte bogen sich nach oben und verliehen ihr im ganzen 
eine Synklinalstruktur. Diese großen Platten wurden zerstört, in einige kleinere 
zerteilt, und hierbei veränderte sich ihre Form. Als stabilste Form erwies sich die 
gerundete Form, weshalb z. B. auf der Halbinsel Kertsch Synklinaleinpressungen 
weitverbreitet sind, welche die Form völlig runder Mulden besitzen. 

Auf den Flanken der Hebung von Sudak-Janyscharsk sind stellenweise zusätz- 
liche kleine Falten zu beobachten. Die Betrachtung der Profile (Abb. 2) vermittelt 
die Überzeugung, daß ein Teil dieser Falten durch die auseinandertreibende Wir- 
kung des herausgepreßten Kerns gebildet wurde, ein anderer Teil durch Bewegungen 
auf seigeren oder steilen Brüchen. Im letzten Fall muß man für die Erklärung einiger 
konkreter Falten annehmen, daß sich benachbarte Blöcke an den Brüchen bald in 
dieser, bald in entgegengesetzter Richtung verlagerten. 

Daher verdankt die Faltenstruktur des östlichen Teils der Gorny Krim ihre Ent- 
stehung den ungleichmäßigen Vertikalbewegungen einzelner Bereiche der Erd- 
kruste, wobei diese Bewegungen durch das Fließen der plastischen Schieferfolge 
der taurischen Serie und des Mittleren Juras beeinflußt wurden. Dieses Fließen 
führte zur Bildung der Druck- und Auspreßkerne. 

Wir gehen nun zur Behandlung der Faltenstruktur der Quersenke von Kertsch- 
Taman über. 

Dieser Struktur liegen flache, Ost-West-streichende Antiklinalhebungen zu- 
grunde, die sich über die Ebene im Südwesten hinaus über die ganze Halbinsel 
Kertsch und fast die ganze Halbinsel Taman erstrecken. Übrigens gibt es auch auf 
der im Südwesten gelegenen Ebene gestreckte Brachyantiklinalen. Wir bezeich- 
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neten diese Erhebungen als ‚„Wälle‘“. Auf ihren Scheiteln werden die Wälle durch 
Falten der folgenden Ordnung (Kuppeln, embryonale Diapirfalten und Diapir- 
falten) kompliziert. 

Alle diese Strukturformen besitzen eine sehr lange Geschichte. Einige davon 
begannen sich seit dem Maikop, andere seit dem Tschokrak herauszubilden. Zu 
bemerken ist eine äußerst interessante Erscheinung, nämlich die allmähliche 
Ausbreitung dieses Faltenbildungsprozesses von Westen nach Osten. 

So begannen z. B. die zu einem der Wälle (Tschegen-Jenikale) gehörenden Falten 
im Westen im Karagan, im Osten gegen Ende des Miozäns zu wachsen. Die noch 
weiter im Osten liegenden Falten begannen sich erst seit dem Pont zu heben. Daher 
ist hier nicht so sehr ein Wachsen der Falten nach oben und nach den Seiten, als 
vielmehr im Streichen zu beobachten, was von keinem geringeren Interesse ist als 
das Wachsen der zentralen Hebungen im Streichen. 

Es ist weiterhin festzustellen, daß die typischen Tondiapire mit Kernen aus 
Tionen der Maikop-Stufe sich bedeutend später bildeten, als die ,‚‚Wälle‘“ und die 
sie gliedernden kuppelartigen zusätzlichen Falten ihre Geschichte begannen. 
Wenn man den Aufbau der Falten studiert, kann man darüber hinaus rekonstruieren 
(der Versuch wurde an Abb. 7 unternommen), daß die langsame Bildung einer 
ruhigen Hebung ohne Durchspießungskern immer der Bildung eines typischen 
Diapirs vorausging. Dies läßt die Vermutung zu, daß die erwähnte Gliederung der 
Falten in Kuppeln, embryonale Diapirfalten und einfache Diapirfalten die Ent- 
wicklungsstadien der Struktur widerspiegelt. Zuerst entstehen die „Wälle‘“. Sie 
werden später durch Kuppeln kompliziert, in deren Kernen der Druckvorgang 
einsetzt (embryonale Diapirfalten); nachdem schließlich die plastischen Tone des 
Maikop aufgeschlossen worden sind, beginnt das Herauspressen der Diapirkerne an 
die Oberfläche. 

Die Entstehung der ‚„‚Wälle“ muß man sich als ein Ergebnis von Hebungen 
linearer Form unter dem Einfluß vertikaler Kräfte vorstellen. Es wäre nebenbei 
äußerst seltsam, wenn man sich ihre Bildung durch Tangentialdruck erklären 
wollte, allein schon aus dem Grunde, weil man sich mechanisch nicht vorstellen 
kann, daß sich in einer weichen tonigen Folge die flachen Falten weit unter der 
Druckquelle fortbreiten. Sehr demonstrativ ist der enge Zusammenhang der 
„„Wälle‘ mit der Entwicklung der Schwingungsbewegungen: Die ‚‚Wälle‘‘ wuchsen 
m-Streichen von Westen nach Osten in dem Maße, wie sich in der gleichen Richtung 
die Hebungswelle ausbreitete, die sich von der Ebene im Südwesten aus bewegte. 
Man muß auch auf die Ungleichheit der ‚„‚Wälle‘‘ und der sie gliedernden Depres- 
sionen hinweisen: Die letzteren sind bedeutend breiter und flacher als die „Wälle‘, 
und sie werden nicht durch zusätzliche Diapirfalten kompliziert. 

Die Ursache für die Hebung der „Wälle‘‘ und ihre so regelmäßige Anordnung 
ist nicht bekannt, man kann aber die Vermutung aussprechen, daß die Erdkruste 
im Gebiet von Kertsch-Taman in der Tiefe‘ durch parallele Längsbrüche in eine 
große Zahl schmaler, in Ost-West-Richtung gestreckter Blöcke zerstückelt ist. Die 
‚„‚Wälle‘‘ bilden sich möglicherweise über den diese Blöcke trennenden Fugen, 
indem sich an diesen Fugen die Ränder des einen Blockes auf den anderen heben. 
Bei einer solchen Dislokation muß sich an der Oberfläche über der Fuge eine 
flache Antiklinalhebung bilden. 

Tektonische Brüche, sowohl Längs- als auch Querbrüche, spielten anscheinend 
bei der Anordnung der Diapirfalten auf den Scheiteln der „‚Wälle“ eine große 
Rolle. In jedem Falle sind viele Diapirfalten augenscheinlich an Brüche gebunden, 
die aller Wahrscheinlichkeit nach bereits existierten, als sich die Diapire zu bilden 
begannen. 


378 W. W. BELoussow 


Die Tondiapirbildung des Gebietes Kertsch-Taman steht in engem Zusammen- 
hang mit dem Schlammvulkanismus. Dieser Zusammenhang ist recht vielseitig. 
Einerseits führt der Druck- und Auspreßvorgang der Tone in den Kernen der 
Diapire zur Zerstörung des Zusammenhangs der Tone, zu ihrer Zerreibung und zur 
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Abb. 7. Die Entwicklung eines Bereiches der Halbinsel Taman (nach N. B. Lege- 
DEWA) 
a — heutige Form; b — zu Beginn des Kujalanik; c — zu Beginn des Mäot; 


1 — Sande, Tone und Detrituskalksteine; 2 — Tone; 3 — Sande und Tone; 4 — Sande 


Brekzienbildung; dies trägt zum Eindringen von Wasser und Gasen, die für eine 
ejektive Tätigkeit erforderlich sind, in den Diapirkern bei. Andererseits werden 
die zerriebenen, von einer Vielzahl von Spalten durchzogenen, mit Wasser und Gas 
erfüllten Tone nicht nur besonders beweglich, sondern sie verringern auch zweifellos 
ihr spezifisches Gewicht, wodurch die Diapirbildung unterstützt wird. 

Auf den Scheiteln der Diapirfalten im Gebiet Kertsch-Taman sind zahlreiche 
Synklinaleinpressungen bekannt. Sie konzentrieren sich hauptsächlich auf der 
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- Halbinsel Kertsch, wo sie aus Kalksteinen und sandig-tonigen Gesteinen des Mio- 


zäns und Pliozäns bestehen. Das in diesen Einpressungen zu beobachtende redu- 
zierte Profil und die Fazies deuten darauf hin, daß die Einpressungen dort ent- 


standen, wo sich früher die Scheitel befanden. Der Bildungsmechanismus solcher 


_ Einpressungen wurde von uns bereits bei der Behandlung der Faltenstruktur- 


entwicklung der Gorny Krim erörtert. 


Auch hier stellen die Einpressungen erhaltene Blöcke des Deckgebirges dar, die 
unter ihrem Eigengewicht in die plastischen Tone des Maikop einsinken. Eine 
Bestätigung für unsere Annahme, daß die oberen Schichten der Tone stärker aus- 
gepreßt wurden als die tieferliegenden, finden wir im-Aufbau der Antiklinale von 


| Andrejewka (Abb. 8). Hier ist klar zu erkennen, daß die am randlichen Teil des 
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Abb. 8. 
Geologisches Profil durch die Antiklinale von Andrejewka 
(Halbinsel Kertsch) 


Kerns liegenden Tone bei ihrem Streben nach oben den mittleren Teil des Kerns 
„überholten‘“, wo sich in einem typischen Graben die Gesteine des Deckgebirges 
erhielten. 


Wir sehen daher, daß starke Ähnlichkeit im Bildungsmechanismus der Struktur- 
formen zwischen dem östlichen Teil der Gorny Krim und der Kertsch-Taman- 
Quertiefe vorliegen, obwohl die Ausmaße der Dislokationen in diesen beiden Rayons 
unterschiedlich sind. 


Der Nordwestkaukasus unterscheidet sich in bezug auf die Verhältnisse der 
Faltenbildung von der östlichen Krim und dem Gebiet der Halbinseln Kertsch und 
Taman. 


Wir hatten bei der Behandlung der Morphologie der Faltenstruktur des Meso- 
zoikums bereits unterstrichen, daß diese Struktur grundsätzlich durch Abstufung 
(Stufenbildung) gekennzeichnet wird, die durch relative Vertikalverschiebungen 
langer, schmaler, gewöhnlich durch Brüche gegliederter Krustenblöcke bestimmt 
wird. Wie man annehmen muß, hängt ein großer Teil der in diesem Rayon ent- 
wiekelten einzelnen Strukturformen unmittelbar mit den ungleichmäßigen Vertikal- 
bewegungen der Blöcke zusammen, d.h. damit, daß sich ihre einzelnen Bereiche 
stärker oder schwächer als die benachbarten hoben und senkten. Der Brachyform- 
Charakter der innerhalb der einzelnen Blöcke entwickelten Falten entspricht 
dieser Annahme. Die Brachyfalten in den einzelnen Blöcken entstanden natürlich 
unabhängig von Bewegungen in den benachbarten Blöcken, und deshalb kann man 
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nicht erwarten, daß jede durch einen Bruch abgerissene Falte unbedingt ihre Fort- 
setzung im benachbarten Block besitzen muß. Im Gegenteil, derartige Fort- 
setzungen würden der Annahme einer selbständigen Bewegung der Blöcke wider- 
sprechen. Hierbei gilt als selbstverständlich, daß die Brüche, welche die Blöcke 
gliedern, bereits existierten, als sich die Brachyfalten zu bilden begannen. 


Indessen zwang das Fehlen einer Fortsetzung der durch Brüche abgerissenen 
Falten, der Ausfall der Zwischensynklinalen zwischen den Antiklinalen oder der 
Zwischenantiklinalen zwischen den Synklinalen die früheren Forscher zu der 
Annahme, daß die Brüche in diesem Gebiet den Charakter von Überschiebungen 
besitzen, unter denen jene ‚fehlenden‘ Elemente der Struktur verborgen seien, 
die unbedingt existieren müßten, wenn die Faltung bis zu Brüchen gegangen sei. 
Unter den hier ausgesprochenen Erwägungen würde ein Überschiebungscharakter 
der Brüche dem ganzen tektonischen Stil dieses Rayons grundsätzlich wider- 
sprechen: Wir haben hier Tiefenbrüche vor uns, die sich im allgemeinen vertikal 
in die Erdkruste fortsetzen und die vor der Faltung entstanden sind. 


Im oberen Teil der Kruste, nahe der Oberfläche, kann jedoch ein vertikaler Bruch 
eine Schiefstellung erfahren. Diese Frage wurde vom Verfasser dieser Arbeit bereits 
an anderer Stelle behandelt. Die Brüche neigen sich immer in der Richtung, daß 
der gehobene, obere Block sich gleichsam auf den benachbarten, tiefergelegenen 
aufschiebt. Hier handelt es sich jedoch nicht um eine Überschiebung, sondern um 
ein gewisses Gleiten des oberen Teils des gehobenen Blocks unter dem Einfluß der 
Schwerkraft nach der freien Seite hin, oder durch dynamische Abpressung. 
Der hierbei aus den Fugen gehende Block drückt auf die oberen Schichten des be- 
nachbarten tieferen Blockes und kann sie in der an den Bruch anschließenden 
Zone falten. Auf diese Weise sind die stark gepreßten Falten zu erklären, die in 
einigen Zonen am Südhang des Gebirgsrückens liegen, z. B. südlich des Dorfes 
Pschada, auf dem Höhenrücken Markotch oder bei dem Dorf Warwarowka: Wie aus 
unseren Profilschemata hervorgeht (Abb. 3), bildeten sich diese Falten unter einer 
hohen Strukturabstufung, und sie entstanden augenscheinlich unter dem Druck 
eines gehobenen Blockes, den dieser auf einen abgesunkenen ausübte. Auf dem 
Südabhang des Höhenrückens Markotch ist zu erkennen, wie diese „allgemeinen 
Pressungsfalten“, entstanden durch Längsdruck auf die Schichten, schnell aus- 
geglichen werden und mit der Entfernung vom Bruch aufhören. 


Wir verneinen daher, daß irgendwelche allgemeine Horizontaldruckkräfte bei 
der Entstehung der Faltung im Mesozoikum des Nordwestkaukasus auftreten. Eine 
horizontale Pressung tritt nur als lokale und sekundäre Erscheinung von be- 
schränkter Bedeutung auf. Im Grunde genommen verdankt die ganze Struktur 
ihre Entstehung den vertikalen relativen Bewegungen von Krustenblöcken, die 
in Längsrichtung zur ganzen Geosynklinale liegen. 


Die Bewegung der Blöcke war der allgemeinen Entwicklung der Schwingungs- 
bewegungen der Erdkruste untergeordnet. Die Blöcke bewegten sich in Überein- 
stimmung mit der Bildung jener Senken und Hebungen, von denen oben die Rede 
war. Die Flanken der Senken und Hebungen nahmen infolge der Blockstruktur der 
Erdkruste eine Stufung an, 


Es ist auch noch folgendes zu betonen: Vergleicht man die Struktur der öst- 
lichen Rayons des Nordkaukasus mit den westlichen, so ist in den östlichen Rayons 
eine stärkere Zerstückelung der Kruste in Blöcke zu erkennen als in den west- 
lichen. In Richtung zum Eintauchen des Antiklinoriums ist eine Vereinigung der 
Blöcke und eine Abnahme der Zerstückelung der Struktur der Kruste zu be. 
obachten (vgl. Abb. 3b und 3g). 
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Unsere Ansichten erklären wahrscheinlich nicht buchstäblich alle Verbiegungen 
der mesozoischen Schichten im Nordwestkaukasus. Einige zusätzliche Verbiegungen 
können mit wiederholten Gegenverschiebungen der Blöcke auf den zwischen ihnen 
gelegenen Brüchen zusammenhängen. Einige Deformationen erklären sich mög- 
licherweise durch örtliche Inhomogenitäten des Materials, durch örtliche Unregel- 
mäßigkeiten der Dislokationen, die in der mächtigen und heterogen zusammen- 
‚gesetzten Schichtfolge entstehen. Zweifellos wird die weitere eingehendere Analyse 
eine Anzahl bisher ausgelassener Faktoren der Faltenbildung nachweisen, Uns 
scheint es aber, daß unser Schema die Grundzüge der zu beobachtenden Struktur 
völlig zufriedenstellend erklärt. 

Wenden wir uns nun den Falten zu, die im tertiären Vorland des Nordwest- 
kaukasus auftreten. ’ 

Dieser Vorgebirgsstreifen ist ein außerordentlich klares Beispiel für die Wande- 
rung des Faltenbildungsprozesses. Im vorliegenden Falle geht die von Süden 
nach Norden, von der Zentralhebung zur Vortiefe. Tatsächlich begannen sich die 
in der südlichsten Zone dieses Streifens (Gladkowskaja, Jushno-Abinskaja u. a.) 
gelegenen Falten anscheinend bereits in der Oberkreide zu heben, ihre intensivste 
Hebung fällt aber in das Eozän. Seit Beginn des Eozäns begannen sich die Falten 
der weiter nördlich gelegenen „‚begrabenen Zone‘ zu entwickeln. Hier wie da ent- 
standen die Falten vor dem Mittleren Maikop. Später setzte sich nur ihre äußerst 
langsame Hebung fort. Sie wurde auf alle Fälle im Mäot beendet, welches in 
diesen Zonen nicht an der Faltung teilnimmt und deutlich diskordant auf älteren 
Schichten liegt. 

In der noch weiter nördlich gelegenen Zone begannen die Falten seit dem Neogen 
zu wachsen, ihr Wachstum setzt sich anscheinend heute noch fort. 

Oben wurde bereits darauf hingewiesen, daß sehr viele Falten des betrachteten 
Vorgebirgsstreifens durch Brüche abgerissen werden, welche immer die nördliche 
Flanke der Falte abschneiden. 

Ein für das Verständnis des Aufbaues dieses Rayons wichtiger Vorgang ist 
die außerordentlich intensive Durchbiegung der Vortiefe, die im Miozän einsetzte. 
Diese Absenkung erfaßte die Zone der „‚begrabenen Faltung‘, da aber der Be- 
wegungsgradient sehr groß war und die Schichten auf dem Südhang der Senke 
letzten Endes eine steile Neigung einnahmen, so wurden die früher gebildeten Falten 
der begrabenen Zone ebenfalls schiefgestellt; hierbei wandelten sich die normalen 
- Falten in überkippte um, und die ursprünglich vertikalen Brüche gingen in Über- 
schiebungen über. 

In ihrer Grundlage ist die Struktur des Faltenstreifens der Vorgebirge die Fort- 
setzung jener Abstufung nach der Seite der Kubanvortiefe hin, die für den meso- 
zoischen Teil des Nordwestkaukasus charakteristisch ist. Wie bereits erwähnt 
wurde, sind einige Falten einfach Strukturabstufungen. Andere besaßen ur- 
sprünglich Kofferform ; dies ist auch ein Argument für die Blockentstehung dieser 
Falten. 

In einigen Fällen wird die einfache Stufung noch Komplizierungen unterworfen. 
Eine davon besteht darin, daß die Schichten, die von Norden an die nächste, von 
einem Bruch begrenzte Abstufung herankommen, nach oben verbogen werden. 
Man kann annehmen, daß die Ursache der Druck längs des Bruches der plastischen 
Gesteine ist, und damit die Bildung eines Kryptodiapirkernes. Die Ursache des 
Druckes ist offensichtlich die Auspressung des plastischen Materials aus den be- 
nachbarten, von Sedimenten überdeckten tektonischen Depressionen. 

Daher gibt es innerhalb der Falten der tertiären Vorgebirge einfache Blockfalten, 
die hauptsächlich als Abstufungen oder Kofferfalten ausgeprägt sind, die später im 
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‚Zusammenhang mit der Bildung der Vortiefe schiefgestellt wurden. Ferner gibt es 
Diapirfalten, wie die von Gladkowskaja, und schließlich Kryptodiapirfalten. Es 
ist jedoch noch zu bemerken, daß der offensichtliche und der verborgene Diapiris- 
mus in diesem Falle mit der Blockstruktur der Örtlichkeit zusammenhängen, da 
.der Druck der plastischen Folgen an die Brüche gebunden ist, welche die Blöcke 
‚voneinander abtrennen. 

Die nördlichsten Falten, die sich bereits weit von der Südgrenze der Kuban- 
Vortiefe entfernt befinden, treten an der Oberfläche als flache Brachyantiklinalen 
in Erscheinung. Die letzteren kann man als oberflächliche Widerspiegelung der 
hier in großer Tiefe in Erscheinung getretenen Dislokationen desselben Charakters 
wie in den südlicher gelegenen Zonen auffassen. Man kann sie als „abgeprägte 
Blockfalten‘“ bezeichnen. 


Zusammenfassung 


Wir stellten die Ergebnisse unserer Untersuchung über den Bildungsmechanis- 
mus der Dislokationen im Gebiet der Nahtstelle zwischen Krim und Kaukasus dar. 
Wir betrachteten in der östlichen Krim, im Gebiet Kertsch-Taman und auch im 
Nordwestkaukasus die vertikalen Schwingungsbewegungen der Erdkruste als den 
Faktor, der die strukturelle Entwicklung bestimmt. Diese Schwingungsbewegungen 
tragen entweder gebundenen oder Blockcharakter. Unter bestimmten Verhält- 
nissen werden diese Vertikalbewegungen von einer abgeleiteten Erscheinung 
begleitet, nämlich vom Fließen des Materials der plastischen Folgen, wobei sich 
verschiedene Druckformen bilden. Schließlich entsteht auch in gewissen Fällen 
ein Horizontaldruck, der zur Bildung von Längspressungsfalten führt, aber diese 
Erscheinung ist immer lokal und von untergeordneter Bedeutung. Dieser Hori- 
zontaldruck wird entweder durch die auseinandertreibende Wirkung des eindringen- 
den Diapirkerns bedingt oder durch den gravitativen Druck, den der obere Teil 
des gehobenen Blocks auf den darunterliegenden Block ausübt. 
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Die Niedere Tatra ist ein Gebirge in der Mittelslowakei zwischen den Oberläufen 
der Flüsse Väh (Waag) und Hron (Gran). Sie hat im allgemeinen west-östlichen Ver- 
lauf. Die Linie des Gebirgsrückens beginntim Westen mit der Gruppe Pra$ivä, gipfelt 
in der Mitte im höchsten Punkt des Gebirges Dumbier (2045 m) und endet im Osten 
mit dem BergrückenKrälova hola (1943 m). Nördlich von dieser Linie erstreckt sich 
das Liptauer Becken. Dieses trennt die Niedere Tatra vom Chotgebirge (Choöske 
pohorie) und von der Hohen Tatra. In vorliegender Arbeit bringt der Verfasser die 
Summe der Ergebnisse seiner vierzehnjährigen (1924— 1938) systematischen geo- 
logischen Forschungen in der Niederen Tatra. An dieser Forschung beteiligten sich 
auch einige Schüler des Verfassers, insbesondere JAROMIR KOUTEK (1930), welcher 
den nordwestlichen Teil des Gebirges zwischen der Prativä-Gruppe und Ruzom- 
berok genau studierte. Ferner war es VLADIMIR ZOUBEK (1930, 1931, 1935, 1936, 
1938), welcher sich dem systematischen Studium der kristallinen Serien widmete, 
VLADIMIR StastnY (1927), von dem die gründliche Studie über die Melaphyre aus 
den Werfener Schichten der Choödecke und die Erforschung des Mesozoikums am 
Südhange des Gebirges, zwischen Medzibrod und Predajna stammt und ZDENER 
Roru (1938), welcher die Umgebung von Lutivnä zwischen Strba und Poprad geo- 
logisch kartierte. Im J ahre 1949 führte der Autor mit einigen seiner Schüler die geo- 
logische Erforschung des Karstplateaus „Muränskä plosina”, südlich des Quell- 
gebietes des Flusses Hron, durch. Die Ergebnisse dieser Forschung wurden von 
ZDENkK PouBA (1951) beschrieben. Die Nachbarregion westlich der Niederen 
Tatra wurde von ALOIS MATEJKA (1927) (Velkä Fatra) und von JAROMIR KOUTEK 
(1937) (Umgebung des Städtehens Star Hory) studiert. 

Die Anfänge der neuen geologischen Forschung in der Niederen Tatra und in 
anderen Teilen der Mittelslowakei, welche ungefähr im Jahre 1924 von tschechi- 
schen Geologen unternommen wurden, waren sehr schwer, da zumeist nur an die 
Arbeiten der k. k. geologischen Reichsanstalt in Wien aus den 50er und 60er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts angeknüpft werden konnte. Wenn auch diese Arbeiten, 
besonders diejenigen des berühmten slowakischen Geologen DIONYZ STÜR (Stur) 
(1860, 1868) für ihre Zeit auf hoher wissenschaftlicher Stufe standen, waren sie doch 
zu Beginn der neuen Forschung völlig veraltet. Insbesondere waren die damaligen 
Ansichten über den tektonischen Bau der Karpaten sehr primitiv. Erst die späteren 
Arbeiten VICTOR UHLIGs über die Hohe Tatra (1897/98), das Fatra-Kriväh-Gebirge 
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(d.h. die Kleine Fatra) (1902) und UHLIGs synthetisches Werk „Bau und Bild der 
Karpathen‘“ (1903), brachten neue stratigraphische Erkenntnisse über die mesozoi- 
schen Ablagerungen und die Tektonik der slowakischen Gebirge. Ein wichtiger 
Wendepunkt in der geologischen Erforschung der Karpaten war der IX. Inter- 
nationale Geologische Kongreß in Wien im Jahre 1903, als MAURICE LUGEON 
(1903) gerade an UHLIGs geologischer Karte der Hohen Tatra zum ersten Male die 
Existenz des Deckenbaues der Hohen Tatra und der übrigen Karpaten bewies 
und in diesem Sinne auch UHLIGs Profile neu konstruierte. Wie bekannt, nahm auch 
UHLIG die Ansicht über den Deckenbau der Karpaten an und veröffentlichte im 
Jahre 1907 seine zweite Synthese des Baues dieses Gebirges, welche im Sinne der 
Deckenlehre geschrieben ist. Nach diesem Jahre wurden genaue, die neuen Ansich- 
ten über den Bau der Karpaten vertretene Studien nur von polnischen Geologen 
(M. LimAnowsk1 1911, F. RABOWSKI & W. GOETEL 1925 u. a.) auf der nördlichen 
Abdachung der Hohen Tatra durchgeführt. Zu den wichtigsten Erkenntnissen eini- 
ger Forscher in den Jahren 1913—1916 gehörte die Feststellung des Alters der so- 
genannten Cho&-Dolomite (GOETEL 1916), welche neokomen Fleckenmergeln auf- 
liegen. Von DIOoNYz STÜR und anderen Geologen der Wiener geologischen Anstalt 
wurden diese Dolomite ursprünglich für mittelkretazisch (Gault) gehalten. Funde 
von Diploporen und anderen Versteinerungen zeigten jedoch, daß die Cho&-Dolo- 
mite mitteltriadisch (Ladin) sind und so Schollen einer auf die neokomen Schichten 
überschobenen Decke darstellen. 

Die neue im Jahre 1924 begonnene systematische Erforschung der Karpaten in 
der Mittelslowakei stützte sich zwar teilweise auf die Erkenntnisse moderner Stu- 
dien in der Hohen Tatra (GOETEL & SOKOLOWSKI 1930; RABOWSKI 1925, 1931; 
RABOWSKI & GOETEL 1925), jedoch zeigte sich, daß die Hohe Tatra wegen ihrer 
verhältnismäßig geringen Ausdehnung keineswegs allein den Schlüssel zur Strati- 
graphie und Tektonik des südlichen Teiles der Karpaten, besonders der Großen und 
Kleinen Fatra und der Niederen Tatra bietet, da in ihr nicht alle tektonischen Ein- 
heiten der Karpaten vertreten sind, deren Stratigraphie von derjenigen der auf der 
Nordabdachung der Hohen Tatra entwickelten Serien abweicht. Die neue von 
tschechischen Geologen durchgeführte geologische Erforschung der Mittelslowakei 
brachte bald sehr beachtliche Ergebnisse, so daß bereits im Jahre 1931 der dritte 
Kongreß der geologischen Karpatenassoziation mit Erfolg in der Tschechoslowakei 
tagen konnte. Dieser Kongreß war mit Exkursionen verbunden, wofür ein umfang- 
reicher Führer herausgegeben wurde (Text und Atlas 1931), der über die neu fest- 
gestellte Stratigraphie der einzelnen Serien genauen Bescheid gibt, und eine Reihe 
geologischer Karten mit den betreffenden Profilen enthält. In der von A. MATEJKA 
& D. ANDRUSOYV (1931) verfaßten Einleitung zu diesem Führer wurden auch die 
einzelnen tektonischen Einheiten I. Grades der zentralen slowakischen Karpaten 
mit ihrer weiteren Einteilung zum erstenmal abgegrenzt und definiert. An dieser 
neuen, im Jahre 1931 aufgestellten tektonischen Gliederung und Auffassung der 
slowakischen Karpaten wurde bis heute im wesentlichen nicht viel geändert und 
man kann sie auch nach den Forschungen der neuesten Zeit vorwiegend als richtig 
betrachten. 

In den slowakischen Zentralkarpaten, welche südlich von der tektonischen Ein- 
heit der Pieniden, d.h. von der inneren Klippenzone der Karpaten ausgebreitet 
sind, unterscheiden wir folgende drei tektonische Einheiten ersten Grades: 

1. Tatriden, 2. Graniden, 3. Gemeriden. 

Jede von diesen Einheiten besteht aus mesozoischen Ablagerungen und aus älteren 
vortriadischen, zumeist kristallinen Gesteinen, welche als ursprüngliches Liegendes 
dieser mesozoischen Ablagerungen zu diesen gehören. Den Tatriden, welche 
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UHLIG in seinen Karpatensynthesen (UHLIG 1903, 1907) als Kerngebirge be- 
zeichnete, gehören einerseits Gneise und Granitmassive, andererseits die aufliegen- 
den mesozoischen Serien der sogenannten hochtatrischen Entwicklung an. 
Die Kerngebirge der Tatriden treten in den slowakischen Karpaten in drei par- 
allelen Reihen auf. Der äußeren (nördlichsten) Reihe gehören die Kleinen Karpaten, 
das Inovec-Gebirge, die Kleine Fatra, die Hohe Tatra und das Branisko-Gebirge an, 
zu der mittleren Reihe zählen wir die Kleine Magura, Suchä und Zjar, sowie das 
Lubochäa Gebirge, die südliche Reihe besteht aus dem Gebirge Tribe® und dem 
westlichen Teil der Niederen Tatra (Prasiva, Dumbier). 

Die hochtatrischen mesozoischen Serien der Kerngebirge weisen gewöhnlich eine 
größere oder kleinere stratigraphische Lücke zwischen Trias und Jura auf. Die Sedi- 
mentation endet zumeist mit dem Apt. Stellenweise (z. B. in der Hohen Tatra) ist 
auch transgredierendes Alb entwickelt. Die Serien der Graniden (der Name kommt 
von Granus, der lateinischen Bezeichnung des Flusses Hron, deutsch Gran), bilden 
eine tektonische Einheit, welche bei der Auffaltung der zentralen slowakischen 
Karpaten von Süden gegen Norden über die Serie der Tatriden überschoben wurde. 
Der vortriadische, zumeist kristalline Untergrund der mesozoischen Ablagerungen 
der Graniden blieb bei dieser Faltung im Hintergrund und bildete die Wurzelregion 
der mesozoischen Serien, welche sich von ihrem Liegenden ablösten und als selb- 
ständige Decken über die Serien der Tatriden wanderten. In der Mittelslowakei 
wurden zwei solche Decken mesozoischer Serien festgestellt, welche man nach 
Unriss Terminologie als subtatrische Decken bezeichnen kann, und zwar die 
untere subtatrische Decke oder Kriänädecke (nach dem Berg Kriznä in der 
Großen Fatra benannt) und die obere subtatrische Decke oder Cho&-Decke 
(nach dem Berge Velky Cho& nördlich von Ruzomberok [Rosenberg]). 

Die Gemeriden, welche den südöstlichen Teil der Mittelslowakei bilden, be- 
stehen aus Gneisen, kleineren Granitmassiven, verschiedenen metamorphen Serien 
altpaläozoischen Alters und aus Ablagerungen des marinen Oberkarbons, welches 
wichtige metasomatische Magnesit- und Sideritlager enthält. Das den genannten 
alten Gesteinen aufliegende Mesozoikum besteht fast ausschließlich aus Trias. Die 
Gemeriden wurden im gesamten steil über die Graniden erhoben und werden manch- 
mal auch als Zipser Decke bezeichnet. 

Die Faltung in den zentralen slowakischen Karpaten, bei welcher die eben an- 
geführten Decken gebildet wurden, begann in der Kreidezeit nach der Ablagerung 
des Neokoms, evtl. des Albs und wurde vor der Ablagerung des mittleren Eozäns 
beendet. Das mit Nummuliten-Sandstein und Kalken beginnende marine Paläogen 
Iutetischen Alters transgredierte über diesen. voreozänen Aufbau der zentralen 
Karpaten und ruht daher überall diskordant auf seinem Liegenden. Es ist in weiter 
Ausdehnung besonders rund um die Hohe Tatra entwickelt, und zwar im Norden 
dieses Gebirges als sogenannter Flysch von Podhala, siidlich der Hohen Tatra und 
nördlich der Niederen Tatra füllt es das Liptauer Becken aus und gegen Osten ver- 
breitet es sich weit in die Zipser Niederung. Da das Paläogen in dieser ganzen Region 
auf einem bei der voreozänen Faltung der Zentralkarpaten konsolidierten Unterlage 
abgelagert wurde, blieb es zumeist ungefaltet. Erst in der Klippenzone und in den 
äußeren Flysch-Karpaten wurde das Paläogen kräftig aufgefaltet, wobei der 
Deckenbau entstand. Wir sehen also, daß die Faltung der Karpaten im Tertiär 
von der Region der Zentralkarpaten gegen Norden überging, wo sie sich gegen Ende 
des Oligozäns und zu Beginn des Miozäns abspielte. 
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Nach dieser kurzen allgemeinen Übersicht können wir zu unserem eigentlichen 
Thema, dem Aufbau des Gebirges Nizk& Tatry übergehen. Von den oben angeführ- 
ten tektonischen Einheiten sind in der Region der Niederen Tatra die Tatriden 
durch die südliche Reihe der Kerngebirge, die Graniden durch die Kriznä-Decke 
und die Cho&-Decke vertreten. Der Gemeriden greifen nur unbedeutend in diese 
Region ein, und zwar im Quellgebiet des Flusses Hron (Gran) bei Cervenä Skäla 
und Svermovo, wo der Rand der triadischen Schichten des Plateaus von Murän 
dieser Region angehört. Beim Anblick der geologischen Karte der Niederen Tatra 
sehen wir, daß ein großer Teil dieses Gebirges aus kristallinen Gesteinen vortriadi- 
schen Alters aufgebaut ist. Vor allem ist das Granitmassiv zu nennen, welches den 
durch die Gruppe Pra$iv&-Dumbier und die angrenzenden Nordhänge repräsentier- 
ten Gipfelteil des Gebirges bildet. Die Südabdachung der Niederen Tatra und ihr 
östlicher Gipfelteil, die Bergrücken der Velkä Väpenica und Krälovä Hola, sind aus 
kristallinen Schiefern aufgebaut, welche, wie wir im weiteren sehen werden, ver- 
schiedenen tektonischen Einheiten angehören und diesbezüglich Unterschiede in 
Zusammensetzung, Grad und Art der Metamorphose aufweisen. Die Gneise, welche 
den westlichen Teil der Niederen Tatra südlich von dem Granitmassiv PraSivä- 
Dumbier aufbauen, bilden mit diesem zusammen den tatriden kristallinen Kern der 
Niederen Tatra. Als sedimentäre Hülle liegen ihm die mesozoischen Serien der hoch- 
tatrischen Entwicklung auf. Die tatriden Gneise treten längs einer geraden tektoni- 
schen Linie, welche nördlich von der Stadt Brezno von WSW nach ONO über den 
Berg Öertovica nach dem Nordhang des Berges Velkä Väpenica verläuft, mit einer 
breiten Zone kristalliner Schiefer in Kontakt, welche ZOUBER (1935, 1938) als 
Zone von Kraklovä bezeichnete. Das Kristallin der Kraklovä-Zone bildet das 
ursprüngliche Liegende der mesozoischen Serien der unteren subtatrischen oder 
Krizn&ä-Decke und gehört darum schon zu den Graniden. Südlich der Zone von 
Kraklovä erstreckt sich wieder in WSW-—ONO-Richtung die breite Zone von 
kristallinen Schiefern der Krälovä Hola, welche man für das ursprüngliche Liegende 
des Mesozoikums der oberen subtatrischen oder Cho&-Decke betrachtet. Der Kon- 
takt des Kristallins der Krälovä Hola mit demjenigen der Zone von Kraklovä ist 
wiederum tektonisch. Das Kristallin der Gemeriden greift nicht mehr in die Region 
der Niederen Tatra ein. Sein nächstes Vorkommen liegt erst südöstlich von dem 
Kalkplateau von Murän. 

Die kristallinen Schiefer der Niederen Tatra sind zumeist das Ergebnis von zwei 
Metamorphosen. Die ältere spielte sich in vormesozoischer Zeit ab und hatte zu- 
meist katazonalen Charakter. Die jüngere, dynamische Metamorphose trat später 
ein (bei der Auffaltung der Zentralkarpaten). Die kristallinen Schiefer sedimentären 
Ursprungs bestehen zumeist aus alten klastischen Gesteinen, Tonschiefern, Grau- 
wacken und Sandsteinen, fast ohne kalkige und graphitische Einlagen. In diesen 
Serien waren stellenweise von Tuffen begleitete Ergüsse basischer Eruptiva, even- 
tuell auch hypabyssische Intrusionen basischer Gesteine enthalten. 

Das Kristallin der Tatriden. Die Wirkung der jüngeren dynamischen Meta- 
morphose macht sich in der Niederen Tatra an den kristallinen Schiefern der Ta- 
trideneinheit nur sehr wenig bemerkbar. Die kristallinen Schiefer auf der Südab- 
dachung des Massivs Pra$ivä-Dumbier erinnern auf den ersten Blick meist an 
Orthogneise. Tatsächlich handelt es sich hier um eine ausgedehnte Granitisation der 
alten regionalmetamorphen Sedimente (Biotitgneise mit Granat), welche durch 
metasomatische Durchtränkung dieser regional metamorphosierten Serien mit 
Feldspatmaterial entstanden sind. Die Schichtung der Gneise, soweit sie sichtbar 
ist, entspricht der ursprünglichen Schichtung der alten Sedimente. Nur dort, wo 
die Granitisation größere Intensität erreichte, verschwindet die Schichtung. Die 
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Granitisation, welche in der Niederen Tatra am Südhange des Dumbier festgestellt 
wurde, steht im Zusammenhang mit den Intrusionen der Zweiglimmergranite, 
welche den Gneiskomplex an mehreren Stellen, besonders in dem Bergrücken 
Kräliöka, durchdringen und von zahlreichen, die benachbarten Gneise injizierenden 


: Pegmatitgängen mit grauem Mikroklin begleitet werden. 


Das Granitmassiv in der tatriden Einheit der Niederen Tatra ist jünger als die 
eben angeführten metamorphen Vorgänge. Es ist offensichtlich während der varis- 
kischen Gebirgsbildung allotriomorph körnig erstarrt, doch wurde es bei der späte- 
ren Auffaltung der Zentralkarpaten durch starke Kataklase verändert. 

Nach J. KOUTER (1930) kann man in diesem Granitmassiv der Niederen Tatra 
zwei Typen von Granitgesteinen unterscheiden. Der erste, der Dumbier-Typus, ist 


- durch biotitischen Granodiorit mit vorherrschendem Plagioklas gekennzeichnet, 


der zweite, der Pra&ivä-Typus, ist Biotitgranit, überwiegend mit.Orthoklas und 
Mikroklin, und enthält akzessorisch Oligoklas. 

DieZonevonLubietovä. Zu den südlichsten Teilen der Tatriden in der Mittel- 
slowakei gehört die sogenannte Lubietovä-Zone, welche schon außerhalb der eigent- 
lichen Niederen Tatra, südlich des Flusses Hron, zwischen Lubietovä und Slovenskä 
Lup£a auftritt. Der kristalline Kern dieser Zone besteht aus ähnlichen Gesteinen wie 
die granitisierten Gneise der Südhänge der Berge Prasivä und Dumbier; sie unter- 
scheidet sich von diesen durch eine starke Dynamometamorphose, welche die Ent- 
stehung ähnlicher Gesteine bewirkt wie in der Wurzelzone der unteren subtatrischen 
Decke der Graniden in der sogenannten Zone von Kraklovä (siehe unten). In der 
Zone von Lubietovä liegen den kristallinen Schiefern die mächtigen Ablagerungen 
des Verrucano auf. 

Das Kristallin der Graniden besteht aus zwei breiten Zonen, deren nörd- 
lichere, die sogenannte Zone von Kraklovä, der unteren subtatrischen oder Kriznä- 
Decke angehört, während die südlichere, sogenannte Krälovä Hola-Zone, einen Teil 
der oberen subtatrischen oder Cho2-Decke darstellt. Diese beiden kristallinen Zonen 
weisen bedeutende Unterschiede in der Zusammensetzung auf. Das Kristallin 
derZonevonKraklovä,welches sich von Brezno nach dem Berge Velkä Väpenica 
hinzieht, war ursprünglich von Paragneisen mit Amphiboliteinlagerungen auf- 
gebaut. Zur Zeit der Karpatenfaltung wurden die Paragneise größtenteils Chlorit- 
glimmerschiefer mit den typomorphen Mineralen Muskovit, Chlorit, Albit und 
Turmalin. Die typomorphen Minerale der Amphibolite sind Albit, Chlorit, Epidot 
und hauptsächlich blaugrüne Hornblende. Das Kristallinder Krälov a Hola be- 
steht fast ausschließlich aus Graniten, welche stark ausgewalzt sind, so daß sie an 
manchen Stellen den Eindruck von Glimmerschiefern erwecken. Typomorphe 
Minerale dieser Zone sind die durch Zerlegung der Plagioklase entstandenen Mine- 
rale: Albit, Epidot und Zoisit, Muskovit und oft Granat. Die Schieferung der Granite 
der Krälova Hola-Zone verläuft parallel mit der allgemeinen Streichrichtung der 
Zone von SW gegen NO mit mäßiger Neigung gegen SO. 


Stratisraphie der mesozoischen Serien der einzelnen tektonischen Einheiten 
Tatriden 


Die ursprüngliche sedimentäre Hülle des kristallinen Kernes der Niederen Tatra 
blieb in vielen meist getrennten Resten erhalten, welche teils auf Gneisen der Süd- 
abdachung des Dumbier, teils auf dem Granitmassiv der Niederen Tatra ruhen. 
In größtem Maße sind die mesozoischen Hüllenserien des kristallinen Kernes im 
nordwestlichen Teil der Niederen Tatra in der Umgebung von Liptovskä LuZnä, 
zwischen Latiborskä& Hola und Salatin, entwickelt, wo auch ihre vollständigste 
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Schichtfolge (besonders in der tektonisch abgeteilten Serie der Üervenä Magura) 
festgestellt wurde. Das Mesozoikum der Tatriden beginnt überall mit basalen Quar- 
ziten der unteren Trias, welche im Hangenden in die roten Werfener Schichten 
übergehen. Die mittlere Trias ist durch dunkle Kalke anisischen und Dolomite 
ladinischen Alters vertreten. Die obere Trias fehlt zumeist in den Hüllenserien des 
kristallinen Kernes der Niederen Tatra überhaupt, besonders jedoch fehlt überall 
Rhät, so daß zwischen der mittleren Trias und dem transgredierenden Lias überall 
eine deutliche stratigraphische Lücke ist, welche dem Auftauchen des Meeres- 
bodens in der oberen Trias entspricht. In der Serie der Üerven& Magura nördlich des 
Berges Tlstä ist augenscheinlich der Jura vollständig entwickelt. Der Lias besteht 
an der Basis aus dunklen sandigen Kalken bis Sandsteinen, welche gegen das Han- 
gende in rote Crinoidenkalke übergehen. Die höheren Partien des Jura bestehen aus 
kompakten grauen oder rosaroten, oft fleckigen Kalken und werden in den höchsten 
Lagen durch helle dichte Kalke mit Calpionella alpina (Tithon) abgeschlossen. Das 
untere Neokom besteht aus dunklen, dichten hornsteinführenden Kalken, welche 
höher in graue mit sandigen Kalken wechsellagernde Mergel übergehen. 


Graniden 


Untere subtatrische oder Kriäönä-Decke. Die untere Trias ist in dieser 
Decke nur durch Quarzite vertreten. Die roten Werfener Schichten der unteren 
Trias (Skyth) sind in der Kriznä-Decke kaum entwickelt. Die untere Trias erscheint 
nur in der Wurzelzone der Decke auf der Südabdachung der Niederen Tatra, haupt- 
sächlich in der Umgebung von Brezno und Hronec. Anis ist durch dunkle Guten- 
steiner Kalke vertreten. Auf der südlichen Abdachung der Niederen Tatra wurden 
diese Kalke an den meisten Stellen nicht festgestellt. Das Hangende der Guten- 
steiner Kalke besteht aus einer mächtigen Schichtfolge von Dolomit, welche in 
ihren höchsten Lagen stellenweise Einlagen von schwarzen Lunzer Sandsteinen 
und Schiefern enthalten und darum in der Gesamtheit die ladinische und karnische 
Stufe repräsentieren. Die norische Stufe besteht in den Serien der Kriänä-Decke 
überall aus dem sogenannten Karpatenkeuper, der in roten, lilaroten oder bunten 
Tonschiefern, höchstwahrscheinlich lagunären Ursprungs, stellenweise Einlagen 
von Quarziten und Dolomiten enthält. Die rhätische Stufe besteht aus dunklen 
Mergelschiefern und dunklen, überwiegend organogenen, immer faunareichen 
Kalken. Die jurassischen Schichten sind in der Niederen Tatra in der Kriänä- 
Decke zumeist in geringerer Mächtigkeit entwickelt. Der Lias pflegt stratigraphisch 
ziemlich mannigfaltig zu sein. Überwiegend wird er durch die roten Adnether oder 
Hierlatz-Kalke gebildet. Dogger und Malm lassen sich wegen Versteinerungsarmut 
nur schwer voneinander unterscheiden. Zum Dogger rechnet man die hellen, grün- 
grauen oder gelblichen dichten Kalke, stellenweise mit zahlreichen Radiolarit- 
einlagen. Die Malmkalke sind rot, rosarot oder weißlich und enthalten ebenfalls 
Radiolariteinlagen. Den Übergang zwischen Jura und Neokom bilden dichte, weiße 
oder weißgraue Kalke mit Calpionella alpina. Die jüngste Abteilung der meso- 
zoischen Serien der Kriänä-Decke vertreten in der Niederen Tatra mächtige Schich- 
ten grauer Fleckenmergel und Mergelkalke neokomen Alters. 

Die obere subtatrische oder Cho&-Decke. Mesozoikum ist in der Niederen 
Tatra in der Cho&-Decke nur durch die Triasformation vertreten. Jüngere Schich- 
ten blieben hier nicht erhalten, da ein großer Teil der mesozoischen Serien der Cho&- 
Decke der Denudation zum Opfer fiel. Ein charakteristisches Merkmal der Trias 
der Choö-Decke sind die stellenweise enorme Mächtigkeit erreichende Entwicklung 
der Werfener Schichten und das häufige Vorkommen von Melaphyrdecken und 
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Lagerintrusionen in diesen Schichten. Die Werfener Schichten der unteren Trias 
bestehen aus dunkelroten oder bunten, tonigen und sandigen Schiefern mit Ein- 
lagerungen von Sandsteinen, Arkosen und stellenweise auch Konglomeraten. Die 
- Melaphyreruptionen zeugen von einem initialen Magmatismus in der unteren Trias 
der karpatischen Geosynklinale. In bedeutendem Ausmaße und riesenhafter Mäch- 
tigkeit treten die Werfener Schichten mit Melaphyren auf der nördlichen Abdachung 
des östlichen Teiles der Niederen Tatra, in der Region zwischen Maluzinä und der 
südlichen Umgebung von Poprad auf. Auf der südlichen Abdachung der Niederen 
Tatra sind die Werfener Schichten mit Melaphyren nordöstlich von Podbrezovä 
und östlich von Krälova Hola und Syermovo entwickelt. In den westlichen Teilen 
der Niederen Tatra fehlen zumeist die Werfener Schichten in der Cho&-Decke infolge 
tektonischer Reduktion bei der Überschiebung der Cho&-Decke über die KriZnä- 
Decke. Die anisische Stufe wird in der Cho£-Decke durch dunkle Gutensteiner Kalke 
gebildet, das Ladin besteht hier aus Cho&-Dolomit, in dessen Hangendem überall 
Reiflinger Kalke mit Hornsteinen entwickelt zu sein pflegen. Die karnische Stufe 
wird in der Cho&-Decke durch eine mächtige Schichtfolge dunkler Lunzer Sand- 
steine, oft in Wechsellagerung mit den schwarzen, sogenannten Reingrabener Ton- 
schiefern, repräsentiert. Nach ihrer typischen Ausbildung in der Umgebung des 
Städtchens Liptovsky Hrädok wurden diese Schichten, welche den Lunzer Schich- 
ten der Ostalpen äquivalent sind, im Jahre 1926 durch R. KETTNER & J. KOUTEK 
als Schichten von Hrädok bezeichnet. Die jüngsten triadischen Schichten der Cho£- 
Decke wurden in der Niederen Tatra nur im Waagtale, zwischen Vazec und Liptov- 
sky Hrädok, festgestellt, und zwar Hauptdolomit, welcher den Lunzer Schichten 
aufliegt, dann Dachsteinkalk und Rhät, welches als Kössener Schichten bei Hyby 
festgestellt wurde (GOETEL 1916). 


Gemeriden 


Das gemeride Mesozoikum wird in der Nähe des Gebirges Nizke Tatry (Niedere 
Tatra) ausschließlich durch Triasschichten gebildet, welche das Plateau von Murän 
und die Region in der Umgebung der Dobschauer Eishöhle (Dob$inskä l’adov& 
jaskyha) aufbauen. Die Trias beginnt hier mit einem mächtigen Komplex von Werfe- 
ner Schichten, welcher aus bunten Schiefern mit Sand- und Kalksteineinlagerungen 
besteht. Melaphyrergüsse kommen in dieser gemeriden Ausbildung der Werfener 
Schichten nirgends vor. Die anisische Stufe wird durch dunkle, mit weißen Adern 
durchsetzte Kalke gebildet, welche das Äquivalent der Gutensteiner Kalke der 
subtatrischen Decken sind. Dolomite kommen im Hangenden dieser Kalke nur in 
kleinen linsenartigen Fetzen vor. Die Murähhöhe wird im wesentlichen von einer 
sehr mächtigen Schichtfolge weißer oder weißgrauer Kalke vom Charakter der 
Wettersteinkalke der Ostalpen gebildet. In den höheren Lagen, in der Nähe der 
Burgruine Murän, enthalten diese Kalke eine mächtige Einlagerung von Dolomiten, 
in welchen dunkle Schiefer mit unterkarnischer Fauna gefunden wurden. Demnach 
repräsentieren also die sogenannten Wettersteinkalke der Hochebene von Muran 
die ladinische und karnische Stufe. Jüngere Schichten wurden nicht festgestellt. 


Tektonik 


An dem Aufbau der Niederen Tatra beteiligten sich zwei gebirgsbildende Vor- 
gänge. Der erste ist vortriadischen Alters und gehört offensichtlich der variszischen 
Faltung an, der zweite hauptgebirgsbildende Vorgang bewirkt die Auffaltung der 
in der alpin-karpatischen Geosynklinale abgelagerten mesozoischen Serien. Diese 
Faltung, welche auch den alten kristallinen Untergrund dieser Serien angriff, ver- 
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lief wahrscheinlich in der oberen Kreidezeit und war ganz sicher mit der Ab- 
lagerung der transgredierenden Schichten des mittleren Eozäns (Lutet) beendet. 
Von dem Bau, welcher vor der Transgression der Trias zur Zeit der variszischen 
Faltung entstanden ist, können wir uns einstweilen kein bestimmtes Bild machen. 
Es ist sicher, daß das Aufsteigen des Granitmassivs im tatriden Teil der Niederen 
Tatra (Prativä-Dumbier) in eine Zeit fällt, als der ursprüngliche Bau und die meta- 
morphen Vorgänge der tatriden Gneiskomplexe bereits fertig und beendet waren. 
Das Granitmassiv erstarrte als allotriomorph körniger, posttektonischer Körper 
und wurde in vortriadischer Zeit nicht mehr von gebirgsbildenden und metamor- 
phen Vorgängen angegriffen. In der südlichsten Einheit der Tatriden, welche süd- 
lich des Flusses Hron und SW von Podbrezovä auftritt und welche wir als Zone von 
Lubietovä bezeichnen, liegen den kristallinen Schiefern diskordant klastische 
kontinentale Ablagerungen (Arkosen, Quarzsandsteine, Konglomerate) des Verru- 
cano auf. Die basalen Schichten der Trias (Quarzite und bunte Schiefer skythischen 
Alters — Werfener Schichten) haben sich auf dem Verrucano mit deutlicher Win- 
keldiskordanz abgesetzt, so daß hier die Existenz der pfälzischen Phase angenom- 
men werden kann. 

Erscheinungen einer gebirgsbildenden Tätigkeit kann man in der alpin-karpati- 
schen Geosynklinale bereits während der Sedimentation der mesozoischen Ab- 
lagerungen beobachten. Sie machen sich am stärksten in der sedimentären Hülle der 
Tatriden bemerkbar, wo eine mehr oder weniger große stratigraphische Lücke 
zwischen Trias und Jura besteht und Rhät nirgends in genügender Entwicklung 
erscheint. Dies kann als die Auswirkung einer altkimmerischen Phase angesehen 
werden, welcher meistens gegen Ende der Trias ein Auftauchen des Meeresbodens 
folgte. Auch in den mesozoischen Serien der subtatrischen Decken, in welchen die 
Sedimentation der mesozoischen Schichten von der unteren Trias bis zum Apt 
schon unterbrochen ist, kann man nach der bedeutenden faziellen Entwicklung 
einiger Schichten in den einzelnen Decken auf gebirgsbildende Vorgänge schließen, 
welche während der Sedimentation verliefen. 

Der kristalline Kern der Niederen Tatra, der aus dem Granitmassiv Dumbier- 
Prasivä& und den Gneisen der Südabdachung jenes Teiles des Gebirges besteht, 
welchem die subtatrischen Decken (Kriönä- und Cho&-Decke) überschoben wurden, 
repräsentiert im Bau der Niederen Tatra kein Autochthon, denn auch er wurde 
gegen Norden geschoben, und zwar über die mittlere Reihe der Kerngebirge der 
Tatriden, welche im Nordwesten der Niederen Tatra durch das Lubochnhagebirge 
gebildet wird. Zwischen den tatriden kristallinen Kernen der Niederen Tatra und 
des Lubochnagebirges ist eine mesozoische Serie in hochtatrischer Ausbildung ein- 
gewurzelt, welche A. MATEJKA (1930) als Siprunserie bezeichnete und welche 
sich hier als selbständige, bis zum Tale der Zäzrivä am östlichen Rande der Kleinen 
Fatra verfolgbare Decke fortsetzt. Die alpine Hauptfaltung dürfte in der Niederen 
Tatra begonnen haben, als der kristalline Kern Dumbier-Pra&ivä dem Lubochna- 
gebirge aufgeschoben wurde. Bei der bald nachfolgenden Überschiebung der sub- 
tatrischen Decken über den kristallinen Kern der Niederen Tatra wurde die Mehr- 
zahl der mesozoischen, die Kernhülle bildenden Schichten abgehobelt, so daß sie 
nur als abgerissene Fetzen auf dem kristallinen Kern erhalten blieben. 

Bei der Überschiebung der subtatrischen Decken wurde der obere Teil des tatri- 
den Kernes der Niederen Tatra beträchtlich tektonisch verformt. Wir kennen aus 
der Tektonik der Hohen Tatra zwei liegende und gegen Norden tauchende Falten 
mesozoischer Serien in hochtatrischer Ausbildung: die Falte Czerwone Wierchy 
(Rote Berge) und die Falte Giewont, in deren Kern der vom oberen Teil des Granit- 
massivs der Hohen Tatra mitgeschleppte Granit ruht. Ganz ähnliche Verhältnisse 
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"wurden auch in der Niederen Tatra festgestellt. Im Jahre 1930 beschrieb J. KOUTEK 
in seiner gründlichen Studie aus der Umgebung von Liptovskä Luinä auf der nord- 
"westlichen Berglehne der Prasivä nördlich der Hauptgranitmasse der Niederen 
Tatra das Auftreten einiger isolierter Granitinseln oder Streifen an der Erdober- 
‚fläche inmitten der Werfener Schichten. Diese isolierten Granitvorkommen bilden 
die Kerne liegender und gegen Norden tauchender Falten, deren größte die Falte 
der Tistä ist. In dieser Falte kann man gut beobachten, wie der Granit auf den 
Werfener Schichten schwimmt, welche sein deutliches tektonisches Liegendes 
bilden (Abb. 1). Bei dieser Faltung des Granits der Niederen Tatra und seiner 
Hüllsedimente wurden einige Teile dieser Hülle von ihrer kristallinen Unterlage 
abgelöst und wanderten als selbständige liegende Falten oder kleine Decken weiter 
gegen Norden. Die bedeutendste von ihnen ist die Serie der Öervenä Magura am 
nordwestlichen Rande der Niederen Tatra, wo eine vollständige Schichtfolge des 
Mesozoikums in hochtatrischer Ausbildung von der mittleren Trias bis Neokom 
(freilich mit einer stratigraphischen Lücke zwischen Trias und Jura, es fehlt hier 
nämlich die obere Trias und das Rhät) erhalten ist. Die Entwicklung der meso- 
zoischen Schichten der Serie Cerven& Magura ist der Ausbildung der erwähnten 
Serie von Siprun sehr ähnlich. 

Eine ähnliche Faltung des niedertatrischen Granits gemeinsam mit seiner sedi- 
mentären Hülle kann man auch östlich von Liptovsk& Lüinä voraussetzen, und 
zwar am Nordhange des Dumbier im oberen Teil des Tales der Bäche Demänovka 
und Stiavnica. Besonders in dem letztgenannten Tale, an der Lokalität „Konsky 
grün‘, kann man aus dem Liegenden des Granits auftauchende mesozoische Schich- 
ten beobachten (Abb. 4). 

Ganz anderen tektonischen Charakter haben einige isolierte Schollen der ur- 
sprünglichen sedimentären Hülle des kristallinen Kernes der Niederen Tatra, 
welche inmitten der Gneise der südlichen Berglehne des Dumbier erhalten geblieben 
sind. Sie sind in den Gneis eingefaltet und bilden einige scharfe, gegen Norden über- 
kippte Synklinalen, deren größte die Synklinale der Trangoika ist, welche sich in 
west-östlicher Richtung nahe unter den Bergen Chopek und Dumbier durch die 
Quellregion des Baches Bysträ und über die Touristenhütte M. R. Stefäniks unter 
dem Dumbier bis beinahe zu der Ortschaft Vysnä Boca dahinzieht (vgl. das untere 
Profil auf der Abb. 2). Während in den kleineren Synklinalen nur die basalen 
triadischen Quarzite und die roten Werfener Schiefer erhalten blieben, sind in der 
Synklinale der Trangoska auch die mitteltriadischen Gutensteiner Kalke und Dolo- 
mite und Kalkbrekzien offensichtlich liassischen Alters vertreten. 

Während der alpinen Faltung in der mittleren Slowakei teilte sich im Süden des 
tatriden Kernes der Niederen Tatra eine größere aus tatridem Kristallin, Verrucano 
und mesozoischen Hüllensedimenten gebildete Scholle ab, welche dem kristallinen 
Kern der Niederen Tatra aufgeschoben wurde. Sie erscheint schon außerhalb der 
eigentlichen Niederen Tatra südlich des Flusses Hron zwischen Podbrezovä und 
Tubietovä an der Tagesoberfläche und wurde von V. ZOUBEK alsZonevon Lubie- 
tovä bezeichnet. 

Dem Kern der Niederen Tatra und der Lubietoväzone wurden die subtatrischen 
Decken überschoben, welche ausschließlich aus mesozoischen Schichten bestehen. 
Das ursprüngliche kristalline resp. paläozoische Liegende der mesozoischen Serien 

- blieb bei dieser Faltung im Hintergrund, da sich die mesozoischen Serien von ihrer 
ursprünglichen Unterlage ablösten und als selbständige Decken weiter gegen Nor- 
den bis zur Entfernung von 4050 km wanderten. Die Stirnen dieser Decken ge- 
langten bis auf die Nordabdachung der Hohen Tatra. Das kristalline Liegende der 
abgelösten mesozoischen Serien wurde beträchtlich verschuppt, und sein ursprüng- 
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licher metamorpher Charakter blieb durch die Wirkung einer neuen kinetischen 
Metamorphose (Diaphthorese u. ä.), welche während der alpinen Faltung das alte 
Kristallin betraf, erhalten. Im wesentlichen repräsentieren die Zonen des Kristal- 
lins der Graniden die Wurzelzonen der subtatrischen Decken, und zwar die Zone 
von Kraklovä die Wurzelzone der Kriönä-Decke und die Zone der Krälova Hola die 

- Wurzelzone der Chot-Decke. Die Wurzelpartien der subtatrischen Decken erschei- 
nen gewöhnlich als scharfe, gegen Norden oder Nordwesten überkippte Synklinalen 
mesozoischer Schichten, welche dem betreffenden Kristallin eingefaltet sind. Sehr 
lehrreiche Beispiele solcher mesozoischer Synklinalen der Kriznä-Decke können wir 
besonders nördlich von Brezno und in der weiteren südwestlichen Fortsetzung süd- 
lich des Flusses Hron in Chvatimech und bei Osrblie nahe des Städtchens Hronec 
beobachten, wo diese Synklinalen in das Kristallin der Zone von Kraklovä einge- 
faltet sind (ZOUBEK, 1930, 1931). Auf ein anderes Vorkommen der Wurzelpartie des 
Mesozoikums der Kriznä-Decke stoßen wir östlich von Brezno im oberen Hrontale, 
in der Umgebung der Ortschaft Helpa. 

Der Kontakt des Kristallins der Zone von Krakloväa mit dem subtatrischen kri- 
stallinen Kern bildet eine gerade tektonische Linie, welche nördlich von Brezno 
durch das Tal des Baches Stiavniöka über die Öertovica und die südliche Berglehne 
des Velky Bok in die Quellregion des Baches Ipoltica nördlich von Velkä Väpenica 
verläuft. Ähnlich ist auch der Kontakt des Kristallins der Krälova Hola mit dem 
Kristallin der Krakloväzone tektonisch und verläuft übereinstimmend mit der Auf- 
schiebung dieser Zone auf den subtatrischen kristallinen Kern in der Richtung von 
WSW nach ONO aus der südlichen Umgebung von Brezno über Helpa auf den 
Nordhang der Krälova Hola. Dort und im Hrontale gelangt das Kristallin der Krä- 


lova Hola (= Cho£-Decke) in tektonischen Kontakt mit dem Mesozoikum der ' 


Kriznä-Decke. 

Wir wollen jetzt einen Blick auf die tektonische Übersichtskarte der Niederen 
Tatra werfen, welche dieser Arbeit beigelegt ist (vgl. Karte). Wenn man die Verbrei- 
tung beider subtatrischer Decken, der Kriänä- und der Cho&-Decke, beobachtet, 
kann man bemerken, daß die untere, das ist die Kriänä-Decke, an manchen Stellen 
ziemlich breite Flächen einnimmt, anderswo wieder sich verengt (z. B. nördlich 
des Dumbier bei Nina Boca), eventuell stellenweise auch ganz ausklingt und nur 
in einigen schmalen zusammenhanglosen Schuppen auftritt, so daß sich dann die 
Serien der oberen subtatrischen, das ist der Cho&-Decke, direkt oder beinahe direkt 
dem kristallinen Kern der Niederen Tatra auflegen. Eine ähnliche Erscheinung 
können wir auch auf der Südabdachung der Niederen Tatra nördlich von Pod- 
brezovä beobachten, wo die Trias der Cho&-Decke mit den Gneisen des Kernes der 
Niederen Tatra einen direkten Kontakt bildet. Ähnlich wie im tatriden Kern und 
dessen sedimentärer Hülle bei der Überschiebung der subtatrischen Decken über die 
tatride Einheit ein Zusammenschub oder vollständiges Verschwinden der sedimen- 
tären Hülle und eine Auffaltung des oberen Kernteiles erfolgte, ebenso wurden auch 
bei der Überschiebung der Choö-Decke über die Kriänä-Decke unter dem Einfluß 
der Schubmassen die überfahrenen Decken stellenweise beträchtlich reduziert, ja 
sogar vollständig ausgewalzt. Die so von der Cho&-Decke geschleppten Schichten 
der Kriänä-Decke drängen sich an anderen Stellen infolge Bildung einiger überein- 
ander geschobener liegender Falten oder Teildecken wieder zu beträchtlicher 
Mächtigkeit zusammen. 

Eine solche Aufeinanderstapelung bei der Faltung der Schichten der Kriönä- 
Decke kann man besonders im Tale Demänovskä dolina beobachten, wo die mittel- 
triadischen Gutensteiner Kalke und Dolomite einen Faltenwurf sich überlagernder 
und mit der Stirn gegen Norden gerichteter Tauchfalten bilden. Die reinen und zu 
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Tektonische Kartenskizze der Niederen Tatra 


Tatriden. 1 — das Lubochnagebirge: a — Granit, b — mesozoische Hüllenserie; 2 — die tatride Einheit der Niederen Tatra: a — Gneis, b — Granit, ec — mesozoische Hüllenserie; 3 — die Zone von 
Lubietovä: a — Kristalline Schiefer, b — Verrucano, ce — Mesozoikum 
Graniden. 4 — untere subtatrische Decke (Kriznä-Decke): a — Kristallin von Kraklovä, b — Mesozoikum; 5 — obere subtatrische Decke (Cho&-Decke): a — Kristallin von Krälova Hola, b — Karbon, 
ce — Werfener Schichten mit Melaphyren, d — die übrige Trias der Cho&-Serie 
Gemeriden. 6/a — Kristallin von Muräf, b — Werfener Schichten, ce — die übrige Trias des Plateaus von Murän; 7 — Gosauschichten; 8 — Paläogen; 9 — neogene Bildungen: a — miozäne Süßwasser- 
ablagerungen, b — Andesittuffe und Agglomerate, ce — Deckenergüsse von Andesit; 10 — tektonische Linien: a — Deckenüberschiebungslinien, b — Erhebungslinien, e — Bruchlinien 
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Verkarstung neigenden Gutensteiner Kalke sammeln sich hier in riesigen Mächtig- 
keiten an, so daß in ihnen riesige Höhlensysteme entstehen konnten, welche zu den 
größten, von Touristen häufig besuchten Sehenswürdigkeiten der Slowakei ge- 
hören. Ein anderes, sehr lehrreiches Beispiel eines Faltenwurfes sich überlagernder 
' Falten unter dem Einfluß der überschobenen Cho&-Decke kann man in der Um- 
" gebung von Liptovskä Tepliecka am Nordhange der Orlava und Krälova Hola sehen, 
wo die Serien der Kriönä-Decke von den triadischen Dolomiten bis zu den neo- 
komen Fleckenmergeln zwei stark digitierte, übereinander lagernde Falten bilden, 
die untere Falte von Liptovskä Teplicka und die obere Falte der Panskä& Hola 
(Abb. 3). Im Süden schieben sich auf diese stark zusammengeschobene Serie zer- 
malmte und ausgewalzte Granite des Kristallins der Krälova Hola, im Norden 
tauchen die Serien unter die mächtigen Werfener Schichtenfolgen mit zahlreichen 
* Melaphyreffusionen. 

Während die untere subtatrische, das ist die Kriönä-Decke, durch die über- 
schobene Cho&-Decke bedeutend deformiert wurde, bewahrte sich die Cho&-Decke, 
welche durch keine höhere tektonische Einheit beansprucht und deformiert wurde, 
ihren inneren tektonischen Bau so, wie er bei der Schiebung ihrer Schichten gegen 
Norden über die unteren tektonischen Einheiten entstanden ist. Sehr schöne Bei- 
spiele von dem Bau der Cho&-Decke können wir besonders an der Nordseite der 
Niederen Tatra, in den Tälern Demänovskä, Tlanovsk4 und Svätojanskä dolina 
beobachten, wo wir vollkommen aufgeschlossene Profile finden. Das Profil, welches 
durch die Ostseite des Tales Svätojänskä dolina (wo der Bach Stiavnica fließt) 
über Ohniite, Smrekovica und Kameniönä (Abb. 4) geführt ist, zeigt in seinem süd- 
lichen Teil die triadischen Schichten (Kalke und Dolomite) in drei sich unterein- 
ander schiebenden, liegenden und gegen Norden tauchenden Falten, im nördlichen 
"Teil sieht man die Entstehung von Teildecken, welche einander von oben über- 
decken. Das Parallelprofil, welches westlich von dem ersten durch die Ostseite der 
Tlanovskä dolina über Krälova Hola und Poludnica verläuft (Abb. 5), zeigt herr- 
lich die Lagerung der Cho£-Decke auf der Kriönä-Decke und ermöglicht uns den 
inneren Bau beider einander überlagernder Decken zu vergleichen. Wir sehen hier, 
wie auf den westlichen schroffen Abhängen der Poludnica die stark gefalteten Guten- 
steiner Kalke der Cho&-Decke auf den neokomen Fleckenmergeln der Kriönä-Decke 
lagern. Im stratigraphischen Liegenden dieser Fleckenmergel treffen wir in zwei 
gegen Norden überkippten Falten eine vollständige Schichtfolge des Mesozoikums 
der Kriäna-Decke von Jura über Rhät und Karpatenkeuper bis in die mitteltriadi- 
schen Dolomite und Gutensteiner Kalke. Endlich, im südlichen Teil des Profils, 
können wir beobachten, wie sich unter die Hauptmasse der Kriänä-Decke noch eine 
kleinere Teildecke der Kriänä-Serie einfaltet, welche auf die untertriadischen Quar- 
zite und den Granit des tatriden Kernes der Niederen Tatra aufgeschoben ist. Die 
Entstehung der Teildecken, welche sich an der Basis der überschobenen Haupt- 
massen bilden, ist eine bei den karpatischen subtatrischen Decken häufige Erschei- 
nung. Sie reichen gewöhnlich nur über kurze Entfernungen, und ihre Schichten pfle- 
gen oft durch die überschobenen Hauptmassen der Decke stark tektonisch angegrif- 
fen zu sein. Sie bilden gewöhnlich kleinere liegende Falten, deren Schenkel zumeist 
ziemlich gedehnt, reduziert und eventuell vollständig ausgewalzt sind. Oft sind diese 
Teildecken durch die über sie hinweggeschobenen Massen zu einer Reihe einzelner 
Schuppen ausgewalzt. Ein sehr lehrreiches Beispiel tektonischer Deformationen, 
welche in den an der Basis der Hauptüberschiebungsmassen sich bildenden Teil- 
decken entstehen, ist das detaillierte Profil im unteren Teil des Tales des Baches 
Bysträ in Piesok bei Podbrezovä auf der Südabdachung der Niederen Tatra 
(Abb. 6). In diesem Profil ist zwischen der unteren subtatrischen Decke und der 
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- Hauptmasse der Chod-Decke, welche hier mit Werfener Schichten samt Melaphyren 
beginnt, die untere Teildecke der Chot-Decke eingeklemmt, wo Cho£&-Dolomit, lichte 
hornsteinführende Reiflinger Kalke (Ladin) und Lunzer Schichten (Karn) vertreten 
- sind. Diese Schichten sind hier in einige enge, isoklinale, gegen Norden gerichtete 
- Tauchfalten gelegt, wobei die einzelnen Glieder des auf diese Weise aufgefalteten 
Komplexes infolge Auswalzung von Ort zu Ort ihre Mächtigkeit verändern, even- 
tuell an manchen Stellen auch ganz ausgewalzt und zerrissen sind. Den so defor- 
mierten Komplex überfährt oben eine mächtige Melaphyrmasse, in deren Liegen- 
dem die roten Serien der Werfener Schichten eingezwängt sind. Mit diesen Wer- 
fener Schichten und die in ihnen eingeschlossenen Melaphyrergüsse beginnt die 
Hauptmasse der Cho£-Decke, welche nördlich von Podbrezovä auf der Südab- 
- dachung der Niederen Tatra ausgedehnte Flächen bedeckt. Auch die Serien der 
unteren subtatrischen (Kriänä-)Decke, welche im südlichen Teil dieses Profils unter 
der unteren Chot-Decke auftritt, zeigt interessante tektonische Komplikationen. 
Wir sehen hier über dem Triasdolomit Karpatenkeuper und teilweise auch Rhät, 
gemeinsam mit ihm in einige enge gegen Norden gerichtete isoklinale Tauchfalten 
zusammengefaßt. Über diese schiebt sich die untere Teildecke der Cho£-Decke, 
welche zuunterst mit Lunzer Schichten beginnt (Abb. 6). 

Es bleibt noch übrig, den tektonischen Charakter des Mesozoikums (Trias) der 
Gemeriden zu erwähnen, soweit seine Serien in die Region des Gebirges Nizke 
Tatry eingreifen oder in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft auftreten. Wie bereits 
oben erwähnt wurde, begegnen wir der Trias der Gemeriden nur am Südfuß der 
Krälova Hola bei Sumiac, Svermovo und Cervenä skäla, wohin ihre Ausläufer von 
Muräter Hochplateau reichen. Dieses Plateau erhebt sich südlich vom Quellgebiete 
des Hron zu einer Höhe von 1200— 1400 m. Durch seine hohen und steilen Abhänge 
ragt es deutlich aus seiner Umgebung heraus. Das überwiegende Gestein des Hoch- 
plateaus sind lichte, triadische Kalke von Wettersteincharakter, welche ziemlich 
zu Verkarstung neigen. Darum bietet diese mehr oder weniger flache Oberfläche 
dieser Hochebene sehr schöne Beispiele eines Karstreliefs. Nördlich der Muräner 
Höhe breiten sich überall im oberen Hrontale stark zerdrückte Granite des Kristal- 
lins der Krälova Hola aus, so daß es auf den ersten Blick den Anschein hat, als ob 
dieses Kristallin das normale stratigraphische Liegende der triadischen Schichten 
des Hochplateaus bilden würde, Die im Jahre 1936 begonnene Forschung hat jedoch 
gezeigt, daß dem nicht so ist, denn es wurden unwiderlegbare Beweise gebracht, daß 
der ganze Komplex der triadischen Schichten des Plateaus von Murää als von ihrer 
Unterlage abgelöste Schichtplatte von der Region der Gemeriden auf das Kristallin 
der Krälova Hola aufgeschoben wurde. In der Region von Cervenä skäla treten in 
einigen kleinen tektonischen Fenstern im Liegenden der gemeriden Trias der 
Muräter Höhe triadische Schichten in typischer Cho&-Entwicklung auf. Diese 
Schichten repräsentieren die ursprüngliche sedimentäre Hülle des Kristallins der 
Krälova Hola und zugleich auch die Wurzelregion der Cho&-Decke. Einen anderen 
Beweis einer abnormalen Lagerung der Trias des Plateaus von Murän auf dem 
Kristallin der Krälova Hola gewährt der kesselförmige Talschluß des tief einge- 
schnittenen Tales des Baches Hrdzava nordwestlich von Muräf, wo in einem tek- 
tonischen Fenster im Liegenden der gemeriden Trias das Kristallin der Krälova 
Hola mit untrüglichen Resten der sedimentären Serien der Cho&-Decke aufgefunden 
wurde. Die eigentliche Tektonik der gemeriden Trias des Plateaus von Murän ist 
ganz einfach, sie besteht nämlich aus einer Reihe einfacher, gegen Norden über- 
kippter Falten. Die tektonischen Verhältnisse des Muräner Plateaus sind in einem 
schematischen Profil durch den östlichen Teil der Niederen Tatra (Abb. 2, oben) 
veranschaulicht. 
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Das Plateau von Murää ist im Südosten durch die bedeutende tektonische Linie 
von Murän in NO— SW-licher Richtung begrenzt. Diese Linie bedeutet den Kontakt 
der gemeriden Trias mit dem Kristallin der Gemeriden. Diese tektonische Linie 
setzt sich weiter gegen NO bis Hrabußice in das Tal des Flusses Hornäd fort. Sie ist 
im Gelände morphologisch stark ausgeprägt und bedeutet eigentlich den östlichen 
orographischen Schluß des Gebirges Nizk& Tatry. In dieser Gegend, südöstlich von 
Vernär, verläuft der Kontakt der Dolomite der Cho&-Decke mit der gemeriden Trias, 
welche die sogenannte Stratenskä hornatina (Bergland von Stratenä) und das Kalk- 
gebiet Slovensky Räj (Slowakisches Paradies) bildet. Bei der Bahnstation Dob- 
Sinskä& ladovä jaskyha (Dobschauer Eishöhe) erscheint inmitten der triadischen 
Kalke ein schmaler Streifen bunter Konglomerate, Sandsteine und roter Schiefer, 
welcher in die triadischen Schichten des Liegenden eingefaltet ist. Da sich im klasti- 
schen Material dieser Konglomerate alle möglichen Gesteine der subtatrischen 
Decken finden (u. a. auch häufig Radiolaritgerölle jurassischen Alters), halten wir 
diese Serie mit großer Wahrscheinlichkeit für obere Kreide in Gosauentwicklung 
(KETTNER 1951). Dieses Vorkommen ist in tektonischer Hinsicht wichtig, weil wir 
also hier am nordwestlichen Rande der Gemeriden noch mit starken tektonischen 
Bewegungen nachkretazischen Alters rechnen müssen. 

Wie wir bereits gesagt haben, wurde die hauptalpine Faltung in der Niederen 
Tatra vor dem mittleren Eozän (Lutet) beendet. Die Oberfläche des gehobenen 
Gebirges war damals schon ziemlich eingeebnet, so daß das transgredierende paläo- 
gene Meer wahrscheinlich den größeren Teil des Gebietes der heutigen Niederen 
Tatra bedeckte. Dafür sprechen die häufigen Eozänvorkommen mit reicher Num- 
muliten- u. a. Fauna in der Umgebung von Bäüiskä Bystrica und im Tale des Flusses 
Hron am südwestlichen Fuß der Niederen Tatra. Die jüngere alpine Faltung, welche 
hauptsächlich die äußeren, das sind die Flyschkarpaten, zum Schluß des Oligozäns 
und zu Beginn des Miozäns angriff, bewirkte in den slowakischen Zentralkarpaten 
die Entstehung von Großfalten, d.h. die Aufwölbung der Hohen Tatra und der 
Niederen Tatra und die Durchbiegung des Liptauer Beckens, welches sich zwischen 
diesen beiden Gebirgen ausbreitet. Die auf den subtatrischen Decken lagernden 
paläogenen Schichten wurden nach der Aufwölbung der Hohen und Niederen Tatra 
in späteren Zeiten von der Oberfläche dieser Gebirge denudiert und blieben nur in 
den Depressionen erhalten, deren größte in der mittleren Slowakei das Liptauer 
Becken ist. Für die Aufwölbung der Niederen Tatra spricht auch die ziemlich starke 
Neigung der transgredierenden Nummulitenschichten des mittleren Eozäns gegen 
Norden, welche wir überall am Nordfuß der Niederen Tatra resp. am Südrande des 
Liptauer Beckens beobachten können. 

Es ist bekannt, daß die Hohe Tatra an ihrem Südfuß durch einen großen jungen 
Randbruch begrenzt ist, an dem sie in der Richtung von Norden gegen Süden über 
das Paläogen des Liptauer Beckens erhoben wurde. Eine ganz ähnliche Auftreibung 
von Norden gegen Süden können wir auch auf der Südabdachung der Niederen 
Tatra, nördlich des Flusses Hron, zwischen Brezno und Predajnä beobachten. Der 
Gneiskern der Niederen Tatra grenzt hier längs einer großen gegen Norden auf- 
gebogenen tektonischen Linie an das Mesozoikum der subtatrischen Decken, be- 
sonders an die Trias der Chod-Decke. Diese Erhebung des Kernkristallins der Niede- 
ren Tatra über die Serien des subtatrischen Mesozoikums ist hier im Relief der süd- 
lichen Abdachung des Gebirges morphologisch sehr deutlich sichtbar. 


Zusammenfassung 


In vorliegender Arbeit wird eine kurze Übersicht über Bau und tektonische Ent- 
wicklung des Gebirges Nizk& Tatry (Niedere Tatra) in der Mittelslowakei gegeben. 
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Es gehörtzu.den Gebirgen, in denen sich fast alletektonischen Einheiten der slowaki- 
schen Zentralkarpaten begegnen und diein mancher Hinsicht den Schlüssel zum Ver- 
 ständnis des komplizierten alpinen Baues des ganzen Karpatengebirges bieten. Zur 
näheren Erläuterung des Textes ist diesem Aufsatz ein Ausschnitt der tektonischen 
_ Karte der Niederen Tatra beigefügt, aus dem Verlauf und Verbreitung der einzelnen 
tektonischen Einheiten der Niederen Tatra und der Verlauf der Hauptüberschie- 
bungslinien ersichtlich sind. Jede auf der Karte vermerkte tektonische Einheit hat 
ihre Grundschraffe, damit hervortritt, welche kristallinen Regionen und mesozoi- 
schen Serien stratigraphisch und tektonisch zueinander gehören. Den Deckenbau 
der Niederen Tatra veranschaulichen zwei schematische Profile quer durch das 
ganze Gebirge, deren erstes durch den höchsten Gipfel der Niederen Tatra, Dum- 
“ bier, vom Hrontale bei Brezno in den Liptauer Kessel zum Waagtal bei Liptovsky 
Mikuläs, das zweite durch das Ostende ds Gebirges von dem Muräßer Plateau über 
den Bergrücken der Krälova Hola zu der Ortschaft Strba geführt ist (Abb. 2). 
Proben des detaillierten Baues der Niederen Tatra werden an einigen typischen 
Profilen (Abb. 1 u. 3—6) gezeigt. 

Ich vermute, daß diese Arbeit von den Lesern günstig aufgenommen werden wird, 
weil in der deutschen geologischen Literatur über die neuen Forschungen in den 
tschechoslowakischen Karpaten kaum etwas geschrieben wurde und daher die Er- 
gebnisse dieser Forschungen bisher wenig in die größeren Sammelwerke eingegan- 
gen sind. 
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Die vortriadischen Faltensysteme im Gebiet 
der Westkarpaten | 


Von DımITRIJ ANDRUSOov, Bratislava 
Mit 1 Abbildung ; 


Im Gebiet der Westkarpaten erscheint ein Faltensystem, oder eher mehrere auf- 
einandergelegte Faltenwürfe, die in den Kernen der Westkarpatischen Kerngebirge 
und in den alten Formationen der Unterlage der subtatrischen Decken, haupt- 
sächlich im Veporgebirge und ebenfalls in der vortriadischen Unterlage des Zips- 
Gemörer Erzgebirges, auftreten. Die vortriadischen Faltensysteme, die in diesem 
“ Gebiete nachgewiesen wurden, gehören den Herzyniden (Varisciden) an. Die Fal- 
tungen sind das Resultat der saalischen und pfälzischen Phase. Außerdem kam hier 
eine ältere Phase zur Geltung, die als voroberkarbonisch (vormoscovisch) be- 
zeichnet werden muß. Man betrachtet sie gewönlich auch als herzynisches Ereignis, 
doch ist es schwer, sie genauer zu deuten; in Frage kommt sowohl die bretonische, 
als auch die sudetische Phase. Da aber das Alter der vormoscovischen Bildungen im 
Gebiet der Westkarpaten bis heute nicht bestimmt wurde, bleibt diese Frage vor- 
läufig offen. Im Zips-Gemörer Erzgebirge wurden die vorkarbonischen epimeta- 
morphen Serien ins Kambrium, Silur und Devon gestellt. Es wurden ebenfalls 
unterkarbonische Glieder unterschieden. Die letzteren liegen aber konkordant 
unter den obermoscovischen (Miatschkowo) Schichten und gehen in sie über; daher 
ist das unterkarbonische Alter durchaus nicht bewiesen. Zwischen der Gelnica- 
Serie von vermutlich kambrischem und silurischem Alter und der Phyllit-Diabas- 
Serie von vermutlich devonischem Alter wird von einigen Autoren (FUSÄN, MASKA 
& ZOUBER 1955) eine Diskordanz angenommen, die als Resultat der kaledonischen 
Faltung betrachtet werden könnte. Ihre Existenz kann jedoch nicht als bewiesen 
angesehen werden. 

Im Gebiet der Kerngebirge und des Vepors (Tatroveporiden) liegt unter dem 
höheren Karbon (teilweise Stephan), das lokal als offensichtliche Kontinentalserie 
entwickelt ist, eine katakristallinisch ausgebildete Serie vorkarbonen Alters, die 
von hochtektonischen (hochorogenen) und spättektonischen (serorogenen) gra- 
nitischen Gesteinen durchbrochen ist, In einigen Teilen dieses tatroveporischen 
Gebietes findet man weniger metamorphe Glieder, die man leicht mit gewissen 
Gliedern der vorkarbonischen Serien der Gemeriden vergleichen könnte und die 
ebenfalls vermutlich zum Altpaläozoikum gehören (epimetamorphe Serie der 
Kleinen Karpaten mit krinoidenführenden Kalksteinen). Doch ist es unmöglich, 
einen direkten Vergleich aller Elemente der katakristallinen Serie derTatroveporiden 
mit den Gliedern der epimetamorphen Serie der Gemeriden anzutreten. Daher ist 
das Alter der Kataserien ganz unsicher. Es ist darum unmöglich, die voroberkarbo- 
nischen Faltungen dieses Gebietes ohne weiteres als herzynisch zu betrachten. Im 
Verbreitungsgebiete der vortriadischen Elemente der Gemeriden stellen sie uns 
doch ein zusammenhängendes vortriadisches Faltensystem dar, welches gewisse 
gemeinsame Eigenschaften hat, so daß es möglich ist, sie von allen anderen vortria- 
dischen Zonen im Gebiete der Westkarpaten und deren Vorlande abzutrennen. 
Diese Eigenschaften wurden schon vor langer Zeit von ZOUBER (1937) hervor- 
ochoben und daher werden wir uns mit dieser Frage nicht weiter beschäftigen. Ob- 
gleich die vortriadischen Faltensysteme der Zentralen Westkarpaten zur Zeit der 
ersten großen Phasen der alpinen Faltungen (in diesem Gebiet etwa im Turon) von 
den alpinen Falten der Überschiebungen stark angegriffen wurden, ist im all- 
gemeinen die Richtung der vortriadischen Faltensysteme kaum verschieden von 
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denjenigen der alpinen Faltung in der Kreidezeit und daher entsprechen gewisse 
größere Überschiebungen auch wesentlichen Verschiedenheiten in den metamorphen 
Ausbildungen der voroberkarbonischen Glieder, sowohl wie auch der Faziesausbil- 
dung des Jungpaläozoikums (z. B. die Grenze zwischen den Tatroveporiden und den 
Gemeriden). In den einzelnen Gebirgen liegt auch die Längsachse der Granitmassive 
[die z. B. in der Hohen Tatra als zungenförmige Körper inmitten der kristallinen 
Schiefer und der Migmatite erscheinen (GOREK 1956)] mehr oder weniger parallel 
mit dem Streichen der mittelkretazischen Falten. Es gibt freilich hie und da Aus- 
nahmen. In den Kleinen Karpaten ist das Streichen der kristallinen Schiefer vom 
Streichen der alpinen Falten lokal ganz verschieden. 

Die vortriadischen Faltensysteme kommen im Gebiete der Pieninischen Klippen- 
zone und der Flyschzone der Karpaten nicht an der Oberfläche zum Vorschein, 
wenn man von ganz kleinen Schoilen (Karbon bei Chorin u. a.) absieht. Die nächste 
mehr oder weniger zusammenhängende Zone, in welcher die vortriadischen Falten- 
systeme erscheinen, bildet der Nordrand der Karpaten. Die einzelnen tektonischen 
Zonen, die hier vorhanden sind, enthalten Elemente von verschiedenem Alter (vor- 
kambrische, kaledonische), sind aber in ihrer jetzigen Ausgestaltung das Resultat 
der herzynischen Faltung. Diese Zonen streichen schief gegen den Karpatenrand 
und haben zumeist die Richtung SSW-NNE. Die Intensität der tektonischen Be- 
wegungen war am Rande der Böhmischen Masse zur Zeit der herzynischen Faitung 
durchaus nicht gering und führte in Mähren zur Bildung von Überschiebungen von 
größerem Ausmaße. Der Charakter dieser Zonen wurde vor kurzem von KETTNER 
(1956) zusammenfassend betrachtet. Wie aus allen älteren und neueren Arbeiten 
hervorgeht, sind im Gebiete zwischen dem Donautal und Krakau am äußeren 
Rande der Karpaten die nächstfolgenden Elemente ausgebildet: Moldanubikum, 
die Zone oder eher Decke von Bytes (Bittesch), die Zone der äußeren Phyllite, die 
Brünner Zone mit zwei Fazien des Devons, welche nach KETTNER zwei vorkul- 
mischen Einheiten angehören, die Zone des Kulms mit Inseln von Tiefengesteinen 
vom Typus der Brünner Eruptivmasse und das Gebiet des oberschlesischen 
Steinkohlenbeckens. 

Man hat Versuche gemacht, gewisse Vergleiche zwischen den einzelnen Serien am 
Außenrande der Karpaten und der Zentralkarpaten zu ziehen (man hat z. B. die 
Phyllit-Diabas-Serie der Gemeriden mit dem mährisch-schlesischen Devon ver- 
glichen). Aus einer ausführlichen Analyse der Serien des Außenrandes der Karpaten 
und derjenigen der Zentralkarpaten ist jedoch klar ersichtlich, daß man hier von 
einer näheren Zusammenstellung ablassen muß. Indessen haben alte und neue 
Bohrungen gezeigt, daß mehrere der erwähnten vortriadischen tektonischen Zonen 
vom Gebiete der Böhmischen Masse und des Krakauer Hochlandes aus gegen Süden 
allmählich in eine große Tiefe (etwa bis 5000 m) unter das Neogen der karpatischen 
Vortiefe und der karpatischen Flyschzone tauchen. In den Bohrungen südlich des 
oberschlesischen Steinkohlenbeckens wurde bis zu einer gewissen Entfernung das 
Steinkohlengebirge nebst Devon angebohrt. Südwestlicher, etwa bis nach Slavkov 
(Austerlitz) stieß man auf Gesteine des Kulms, des Devons und lokal auch auf vor- 
devonisches Kristallin (südlich von Prerau). 

Man hat mehrmals auf die große Menge von Geröllen und Blöcken, sowie auch 
auf kleine tektonische Klippen aufmerksam gemacht, die man in den Flysch- 
serien findet. Die Gerölle sind oft so groß, daß man nicht an einen weiten Trans- 
port durch Wellen oder Strömungen denken kann. Man sieht deren Herkunftsort 
in gewissen Inselreihen im Gebiete des Flysches. Sie wurden in der Vergangenheit 
als vom sudetischen Vorland stammende Gerölle betrachtet. Oftmals gehören aber 
die Gerölle im Flysch ganz anderen Gesteinen an als diejenigen, die man im be- 
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treffenden Teil des Außenrandes der Karpaten findet. Die Gerölle von größerem 
Durchmesser werden nicht in allen Teilen der Flyschzone gefunden, sondern nur 
in der äußeren oder Krosnozone (inklusive der Decken der Mährisch-Schlesischen 
Beskiden) und im Frontalteile der Magurazone (-decke). Die Untersuchung der 
Gerölle und kleinen Klippen (UHLıG 1903, NOWAK 1927, ZAPLETAL 1931, KsSIAZ- 
KIEWwIczZ 1931, M. POKORNY 1946, WIESER 1950 u. a.) zeigt, daß im ehemaligen 
Untergrund der Flyschserien und des Mesozoikums der Flyschzone im angegebenen 
Gebiet ein außerordentlich kompliziert gebautes vortriadisches Faltengebirge aus- 
gebildet war. In der Hauptsache bestand dieses Faltensystem im Gebiet, welches 
heutzutage an der Grenze zwischen der Krosnozone und der Magurazone liegt, aus 
Gesteinen vom Typus der Brünner Eruptivmasse und auch aus Gesteinen von den 
Typen, die in der moravischen Zone (Bittescher Zone) häufig sind (Phyllite, Bitte- 
‚scher Gneis). Außerdem wurden auch Gesteine gefunden, die durchaus den Typen 
entsprechen, die im Moldanubikum häufig sind. Es scheint also, daß in den West- 
karpaten, hauptsächlich in Mähren, südlich von der Devon-Kulmzone, welche vom 
Gebiet des N. Gesenkes und des Drahany-Plateaus recht weit unter den Karpaten- 
rand greift, ein Streifen lag, welcher hauptsächlich aus Gesteinen vom Typus der 
Brünner Eruptivmasse bestand. Das ist ja ganz natürlich, da diese Gesteine auch 
nördlicher unter dem Devon fleckenartig, z. B. in der Umgebung von Olmütz, er- 
scheinen. Um das Vorhandensein der Bitteschen Gneise und der moldanubischen 
Gerölle im Flysch der Magura-Zone zu erklären, ist es aber nötig anzunehmen, daß 
südlich des oben erwähnten Streifens eine Zone von Moravikum und dann eine 
Zone von Moldanubikum die Unterlage des Maguraflysches bildeten. Auf den älteren 
Gesteinen am Westende der Mährisch-Schlesischen Beskiden war wahrscheinlich 
ein kleineres Kohlenbecken ausgebildet, welches mit dem Ostrau-Karwiner Becken 
nicht in Verbindung stand. Seine Existenz ist durch den bekannten Scherling von 
Chorin an der Beöva bewiesen. Die Zonen der kristallinen Gesteine, die wir im 
Mährischen Flysch als Untergrund annehmen, ziehen sicherlich gegen Osten, wo 
man in Polen die meisten der erwähnten Gesteine wiederfindet. Der Zusammenhang 
dieser Zone mit dem Marmaroscher kristallinen Gebiet der Ostkarpaten ist keines- 
wegs bewiesen. Vielmehr keilte diese Zone irgendwo in den Flyschkarpaten aus, 
zwischen der kristallinen Zone des Marmarosch und der hauptsächlich altpaläo- 
zoischen Zone, die sich am Rande der Ostkarpaten als ein selbständiges Falten- 
system von SE aus der Dobrudscha gegen das Gebirge von Sw. Krzyä in Polen er- 
streckte. Zwischen dieser Zone und der kristallinen Zone von moravisch-moldanu- 
bischer Zusammensetzung im südlicheren Teile des Flysches setzte sich eine aus 
produktivem Karbon zusammengesetzte Zone fort. Diese kann in Polen weit gegen 
Krosno verfolgt werden. Die Hauptfaltung bei der Bildung der erwähnten vortriadi- 
schen Faltenzonen war sicherlich herzynisch und gehörte wahrscheinlich verschie- 
denen Phasen der herzynischen Faltung an. Dabei enthielten einzelne Zonen eben- 
falls Elemente, die schon vorher gefaltet wurden. Diese Faltungsphasen könnte man 
nach Analogie mit dem böhmischen Vorlande näher bestimmen. Leider herrscht 
hier eine große Verschiedenheit der Anschauungen in bezug auf die Altersfrage der 
Faltungen, so daß hier ebenso die kaledonische wie die vorkambrischen Faltungen 
in Frage kommen. 

Nachdem wir die vortriadischen Faltungszonen im Untergrund der Flyschkar- 
paten verfolgt haben, möchten wir die Möglichkeit ihres Zusammenhanges mit den 
gleichartigen Zonen der Böhmischen Masse untersuchen. Gesteine vom Typus der 
Brünner Eruptivmasse erscheinen, wie bekannt, am Waschberge in Österreich, wo 
sie von moldanubischen Gesteinen begleitet werden (F. E. SuEss 1926). Es ist 
sehr wahrscheinlich, daß die moravische Zone mit Eruptivmassen vom Brünner 
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Typus nicht weiter nach SW reicht und sich nahe des Donautales mit dem Mora- 
vikum der Böhmischen Masse vereinigt. Es ist nicht ausgeschlossen, daß im Gebiet 
dieser Bucht des Morav:kums Überschiebungsschollen von Moldanubikum lagen, 
die nach F. E. Suzss (l. c.) im Gebiet der karpatischen Vortiefe in Südmähren 
(vielleicht in einem Graben von jüngerem Bildungsalter) erhalten sind. Es scheint 
also, daß das Moldanubikum und das Moravikum, ebenso wie nordöstlicher das 
Devon-Kulmgebiet und das Ostrau-Karwiner Kohlenbecken, eine gewisse Einbuch- 
tung gegen Süden im herzynischen Gebirge Europas vorstellte. Diese Schilderung 
des Zusammenhanges der vortriadischen Faltungszonen im Nordwestteile der 
Westkarpaten steht hauptsächlich im Widerspruch mit den Anschauungen von 
DEMmAaY (1934), der die moravische Zone gegen Westen mit den Südzonen des 
Plateau Central verband, ohne jedoch dafür genügende Unterlagen gegeben zu 
haben. Sie schließt auch die Auffassung des sogenannten Ostsudetischen Bogens 
aus, welcher von STILLE (1923), ZAPLETAL (1928), DEMAY (1934) und BEDERKE 
(1929) ebenfalls ohne genügende Begründung angenommen wurde. Es scheint, daß 
die alte Auffassung von E. SuEss, welche später von mehreren Autoren angenommen 
wurde, wonach die Mährisch-Schlesische Zone und der Kulm im herzynischen Geo- 
synklinalraum sowohl wie auch im Faltenbogen der Herzyniden Europas rings um 
die Böhmische Masse nach Westen streicht, richtig ist. 

Wir werden diese Frage nicht weiter verfolgen, sondern wollen wieder zu dem 
Karpatengebiet zurückkehren und den Südrand der oben angeführten Zonen 
im Untergrunde des Flysches suchen. Diese Zonen greifen sicherlich nicht, wie 
aus dem Vorhergesagten hervorgeht, in das Gebiet der zentralen Westkarpaten 
ein. Das Studium der kristallinen und vermutlich jungpaläozoischen Gerölle 
in der Kreide der Pieninischen Klippenzone der ganzen Karpaten zeigt (ZOUBEK 
1931, Anprusov 1945), daß hier im Untergrunde des Mesozoikums kristalline 
und jungpaläozoische Gesteine, die sowohl von dem Kristallin und Jungpaläo- 
zoikum der Zentralkarpaten, als auch von denselben Formationen im Unter- 
grunde der mittleren Teile der Flyschzone stammen, vorhanden sind. Man findet 
hier Phyllite, Augengneise, wahre Orthogneise (die in dem Zentralkarpatischen 
Kristallin nicht bekannt sind), grüne, eigenartige Granite, Kohle von namurischem 
Alter, Granitporphyre und Ergußgesteine, die hauptsächlich den Quarzporphyren 
angehören, vermutlich jungpaläozoischen Alters sind und von Sedimentgesteinen, 
die wahrscheinlich zum Verrucano gehören, begleitet werden. Alle diese Gesteine 
zeigen, daß nördlich der Zone der Zentralkarpaten längs der Pieninischen Klippen- 
zone ein vortriadisches Faltensystem existierte. Es war durch einen eigenartigen, 
wahrscheinlich vorkarbonischen Metamorphismus gekennzeichnet und von spät- 
tektonischen und subsidenten vulkanischen Gesteinen aufgebaut. Diese Zone hatte, 
ebenso wie die südlicheren Bögen der vortriadischen Faltensysteme der West- 
karpaten, eine mit der alpinen Faltung übereinstimmende Richtung. Es ist dann 
aber nötig anzunehmen, daß diese Zone im Untergrunde des Flysches durch eine 
tektonische Fläche von größter Bedeutung von den älteren Faltenbögen, die aus dem 
Gebiete der Böhmischen Masse in die nördlicheren Teile der Karpaten geschoben 
wurden, abgetrennt ist. Es könnte sich um eine gewaltige herzynische oder auch 
ältere tektonische Linie handeln, die wahrscheinlich nicht auf das Gebiet der 
Westkarpaten beschränkt ist. Einige Gerölle, die in der Oberkreide der Pienini- 
schen Klippenzone der Westkarpaten gefunden wurden, erscheinen in derselben 
Zone in den ukrainischen Ostkarpaten und auch in der Pieninischen Klippenzone 
in der Umgebung von Ybbsitz in Österreich. Unter diesen Verhältnissen scheint 
der Zusammenhang der vortriadischen Bögen der Karpaten ganz anders, als man 
es gewöhnlich schilderte (z. B. DEMAY 1934 und StiLre 1951). Es scheint, daß im 
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herzynischen Bogen an der Grenze zwischen der Böhmischen Masse und den West- 
karpaten eine gewaltige Invagination existierte, welche durch die Einbiegung des 
Moravikums, der Südgrenze des Kulms und des Steinkohlengebirges, teilweise viel- 
leicht auch der Überschiebungsfläche des Moldanubikums auf die moravische 
Zone gekennzeichnet ist. Weiter gegen Osten von dieser Biegung und in deninneren - 
Zonen der Westkarpaten war das Streichen der vortriadischen Faltenbögen wahr- 
scheinlich mehr oder weniger parallel mit dem Streichen der alpinen Falten der 
Karpaten. Im Gebiete der Biegung kam es lokal zu einer Kreuzung zwischen der 
Richtung der vortriadischen tektonischen Elemente und der Richtung der alpinen 
Falten des Karpatenbogens. Es ist nötig weiter zu prüfen, ob diese Verhältnisse 
nicht einen gewissen Einfluß auf die Sedimentation und die Tektonik hatten, welche 
in den späteren Zeiten stattfanden. Wir sehen, daß die intensive Sedimentation in 
der Kreidezeit (hauptsächlich in der Mittelkreide) am Westende der Mährisch- 
Schlesischen Beskiden schroff aufhört. Ebenfalls ist die karpatische Vortiefe gerade 
im Gebiete zwischen Ostrau und Südmähren (also im Bereiche der unter scharfem 
Winkel verlaufenden Kreuzung der älteren Elemente und der alpinen Falten der 
Karpaten) viel weniger stark ausgebildet, als in dem voralpinen Gebiet oder östlich 
von der Karpatenbiegung bei Przemysl. Es ist wahrscheinlich, daß die im Vorher- 
gehenden angegebenen Verhältnisse in einem gewissen Zusammenhang mit der 
festgestellten Biegung des herzynischen Bogens in Mähren stehen. 

Wir haben in diesem Aufsatz einen Versuch gemacht, die schwierigen Fragen des 
Zusammenhanges einiger vortriadischer Faltensysteme in den Westkarpaten von 
einem neuen Standpunkte zu erklären. Sicherlich sind mehrere der hier ausge- 
sprochenen Meinungen mehr oder weniger hypothetisch. Dieser Standpunkt wird 
aber gelten, solange das Gebiet der Flyschzone nicht durch sehr tiefe Bohrungen 
erforscht sein wird. 
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I. Einleitung 


Die Kraiitiden wurden im Jahre 1936 (BonCEV 1936) festgestellt und als ein 
junges tektonisches System charakterisiert, das schräg durch die Balkanhalb- 
insel in der Richtung der Flüsse Struma und Morava verläuft. 

Die in den letzten Jahren durchgeführten Untersuchungen ergaben, daß die 
Stammstrukturen der Kraistiden durch Längsbruchlinien gekennzeichnet werden. 
Längs dieser Bruchsysteme entstanden sehr große Horste und Gräben, von denen 
einige einseitig und andere zweiseitig gepreßt wurden. Es werden aber auch recht 
erhebliche Faltenstrukturen festgestellt, von denen die meisten ostvergent sind. 
Überschiebungen und Überkippungen sind ein anderes charakteristisches Element 
in der Tektonik der Kraistiden. Die Überschiebungsflächen sind im allgemeinen 
steil, mit nicht sehr großer horizontaler Fortbewegung. Nur stellenweise sind hori- 
zontale Fortbewegungen in östlicher Richtung bis zu 10—15 Kilometern fest- 
stellbar. 

Die Lage der Kraistiden inmitten der Struktursysteme des Alpino-Himalaischen 
Orogens auf der Balkanhalbinsel ist recht eigenartig. Sie befinden sich zwischen 
den zwei Orogenstämmen, dem dinarischen und dem karpatischen. Im Westen 
sind sie, ihrer größeren Länge nach, von einem Keil der rhodopischen Zwischen- 
gebirgsmasse begrenzt, der entlang des Moravatals, stark nach Norden ausgetragen 
ist. Dieser Umstand einerseits, wie auch die stark betonte Ostvergenz der meisten 
Falten- und Überschiebungsstrukturen andererseits veranlaßten Verf. seinerzeit, die 
Kraiitiden dem karpatischen Orogenzweig zuzurechnen. Angesichts ihrer besonderen 
Lage im Orogen charakterisierte sie Verf. als abnorm renegantes System in bezug 
auf den karpatischen Orogenzweig (BON CEV 1936b). Die neueren Untersuchungen 
überzeugten Verf., daß diese „‚abnorm renegante“ Lage der Kraistiden in dem 
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Orogen durch eine alte tektonische Einlagerung bedingt ist, die durch die Mitte der 
Balkanhalbinsel verläuft. Dies ist das Kraistiden — Lineament. 

Im Rahmen unserer Betrachtungen stellen die Kraistiden einen langen, verhält- 
nismäßig schmalen (Durchschnittsbreite 50 bis 70 km) tektonischen Streifen dar. 
Die Bruchtektonik und insbesonderedie tektonischen Gräben, als Ganzes genommen, 


sind durch eine konservative Entwicklung gekennzeichnet, die gerade die lange: 


Dauer (zumindest von Mesozoikum bis zur Gegenwart) der tektonischen Aktivität 
der Kraiitiden bestimmt. Trotzdem ging die Entwicklung der einzelnen Brüche und 
insbesondere der Gräben in deutlich ausgedrückten Phasen vor sich. > 


Abb.1. Allgemeine Lage der Kraistiden zwischen den Stämmen des Alpino- 

Himalaischen Orogens in der Balkanhalbinsel. Schraffiert — die Kraistiden mit den 

bedeutendsten Bruchlinien; die wichtigsten Störungslinien (gestrichelt) und Sattelachsen 
(punktiert) in den Balkaniden. S. K.— Südkarpaten 


Die tektonische Entwicklung der Kraistiden ist durch mehrfachen Wechsel von 
Dehnungs- und Pressungsbewegungen gekennzeichnet. Während der Dehnungs- 
phasen entstanden die Gräben; während der Phasen seitlichen Drucks erfolgte die 
Pressung dt durch Ablagerungen belasteten Gräben. Zu dieser Zeit entstanden eben 
die Falten, Ü berkippungen und Überschiebungen. Die wenigen Querfaltenstrukturen 
spielen, wie auch die Querverwerfungen, eine untergeordnete Rolle. 

Als Folge der Bruchtektonik entstanden sehr häufig günstige Bedingungen zur 
Bildung orientierter Wasserbecken in den Kraistiden. Die größte Mächtigkeit der 
Ablagerungen, vom Anfang des Mesozoikums bis zur Gegenwart, weisen die Krais- 
tiden in ihrem mittleren Teil auf, d.h. in Kraiste selbst. Besonders mächtige Serien 
stellen hier das Tithon sowie das obere Eozän mit dem Oligozän dar. Unter Berück- 
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 siehtigung der Gesamtmächtigkeit der Ablagerungen wird festgestellt, daß einzelne 
Teile der Kraiötiden um 1500 bis 2500 Meter abgesunken sind. In den meisten 
Fällen hing dies mit der sukzessiven Übereinanderhäufung der Gräben zusammen. 
Überhaupt war dieses Gebiet starken Auf- und Abbewegungen unterworfen. 

Mit der Bruchtektonik in diesem Streifen hängt auch die magmatische Tätigkeit 
zusammen. Ich denke hierbei an die für den Srednogorietrog in Ostserbien charak- 
teristischen Andesite in den Kraistiden sowie an die rhyolit-dazitischen Vulkanite 
in Kraiste, Pianee, im Mestatal u.a. mit ihren linienartig angeordneten Vor- 
kommen. 

Die Bruchsysteme in den Kraistiden sind eine unmittelbare Fortsetzung der 
Bruchsysteme des ägäischen Gebiets. 


II. Der Bauplan der Kraistiden 
A. Der Tiefbruch von Ozren-Trän 


Der Tiefbruch wird als eine der ältesten und bedeutsamsten Strukturen in den 
Kraistiden aufgefaßt. Er ist von beträchtlicher Länge, fast überall sehr deutlich 
ausgeprägt, und erstreckt sich von der Donau bis südöstlich der Suha-Planina. 
Es müßte eigentlich angenommen werden, daß sich diese Bruchlinie auf bulgarischem 
Gebiet mit dem Bruch von Trän-Kosarevo verbindet. 

Diese bemerkenswerte Bruchlinie nimmt stellenweise die Gestalt einer Verwerfung 
an. Im allgemeinen handelt es sich aber um eine Fläche, auf der sich sehr tiefe und 
komplizierte tektonische Verschiebungen abgespielt haben. Die häufigsten hiervon 
sind Überkippungen, und zwar auf serbischem Gebiet hauptsächlich nach Osten 
und auf bulgarischem nach Westen. 

An einzelnen Stellen handelt es sich tatsächlich nur um eine einzige Bruchlinie, 
häufig aber auch um ein Bündel paralleler Störungen und fast durchweg um eine 
Zone starker und tiefer Mylonitisierung der Gesteine. Daher ist dieser Bruch an 
den meisten Stellen im Gelände gut ausgebildet und verursacht längsstreichende 
Verschiebungen, Geländetröge oder Taldurchbrüche. Stellenweise treten auch Längs- 
gräben auf, 

Die Bedeutung dieses Tiefbruchs für die Tektonik der Balkanhalbinsel ist sehr 
eroß. M.E. verläuft dieser Bruch über den tektonischen Graben von Bobovdol 
weiter nach Süden durch das Gebiet von Blagoevgrad und dann den großen Struma- 
graben entlang. Anderseits schließt sich diesem Bruch im Gebiet von Radomir die 
sogenannte Marica-Narbe an, die über Golo-Bardo und das Gebiet von Samokov 
unmittelbar nördlich vom Rhodopenkörper weiterverläuft und die Rhodopen- 
masse von den Balkaniden trennt. 


B. Der Antiklinalgürtel von Rtan und Kutaj (östlicher Antiklinalgürtel) 


Östlich des oben beschriebenen Bruchs befindet sich ein Gürtel von durchschnitt- 
lich 10 bis 15 Kilometern Breite, der ausschließlich aus Kalksteinen der unteren 
Kreide besteht. Er erfaßt die ostserbischen Gebirge Beljanica, Kutaj, Rtan, Ozren 
und Leskovik, Devica und Tresibaba, Svrli$ka-Planina, Belava, die Gebirge zwi- 
schen Pirotsko Pole und Babuinisko Pole, Vla$ka-Planina und Greben. Im Osten 
wird dieser Kalkgürtel durch eine andere wichtige Störungslinie, den Tresibaba- 
Bruch, begrenzt. Östlich dieses Bruchs befindet sich der sogenannte Senongraben 
von K. Petkovi£. 

In tektonischer Beziehung stellt der Kalkgürtel von Rtan und Kataj eine sehr 
lange und verwickelte Sattelstruktur dar. Das lange Sattelgewölbe taucht stellen- 


700km 
. Zeiprad Te 


Plovaiv 


O©_SKODIJE 


Abb. 2. Tektonische Skizze der Kraistiden. I. Tithonische Gräben; II. Der Senon- 
Graben Ostserbiens; III. Paläogene-Gräben; IV. Pliozäne-Gräben; V. Der östliche Antiklinal- 
Gürtel von Rtan und Ku£aj (1); VI. Der westliche Antiklinal-Gürtel (2). 1. Der Tiefbruch von 
Ozren-Trän; 2. Die Antiklinal-Reihe von Rtan-Kulaj; 3. Die Antiklinal-Reihe von Suha- 
Planina-Trän; 4. Der Tithon-Graben von Kraiste; 5. Der Senon-Graben in Ostserbien; 
6. Der Pianec-Graben; 7. Der Halbgraben von Suhostrel-Pades; 8. Der Graben von Blatesnica; 
9. Der Graben von Bobovdol; 10. Der BreZane-Graben; 11. Der Mesta-Graben; 12. Der Graben 
von Koritnica; 13. Der Struma-Graben; 14. Der Zaplanje-Graben; 15. Der Morava-Graben; 
16. Die Knjazevec-Pirot-Störung; 17. Die ehemalige Südgrenze des Triasmeeres; 18. Die ehe- 
malige Südgrenze des Meeres des Unteren und Mittleren Jura; 19. Die wahrscheinlichen Be- 
Srenzungen des alpidischen Senonmeeres 
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weise erheblich ein. Daher erscheint es berechtigt, von einzelnen zu einem Längs- 
gürtel vereinigten Sätteln zu sprechen. 


C. Der Antiklinalgürtel von Suha-Planina und Ruj (westlicher Antiklinalgürtel) 
Dieser lange und ebenfalls 10 bis 15 Kilometer breite Gürtel erfaßt den Kuri- 


 lovo-Sattel, der sich nördlich des Beckens von Nis befindet, des Sattels von Suha- 


Planina und Ruj und des Trän-Sattels. Diese Strukturen sind stark aufgebeult und 
deutlich voneinander abgesondert. An ihrem Aufbau sind metamorphe Gesteine, 
alte Plutonite, Karbon, Perm, Trias und Jura beteiligt. 

Alle Sattelstrukturen dieses Gürtels sind ostvergent und haben mehr oder 
weniger den Tiefbruch von Ozren-Trän zusammengepreßt. Dies tritt besonders 
deutlich hervor beim Trän- und Erma-Sattel sowie beim Sattel von Suha-Planina. 


D. Tektonische Gräben 


Sie sind m. E. verschiedenaltrig und, je nach ihrem Alter, normal bzw. einseitig 
oder zweiseitig’ gepreßt. 


1. Der Tithongraben von Kraiste 


Der Graben ist ein beachtlicher, später stark komplizierter tiefer Graben. Er 
nimmt den zentralen, größeren Teil von Kraiste ein. Im Osten wird er durch den 
Tiefbruch von Trän und im Westen durch die Störungslinie von Penkjovei begrenzt. 
Entlang dieser Linie findet die Überschiebung des Paläozoikums ostwärts auf dem 
tithonischen Flysch statt. In Kraiste beträgt die Mindestlänge des Grabens 70 bis 
80 und die mittlere Breite 12 bis 15 Kilometer. 


3, Der Senongraben in Ostserbien 


Der Graben befindet sich östlich der Störungslinie von Tresibaba. Er ist ausgefüllt 
mit stark gefalteten Senonschichten und Senonandesiten (PETKoVvIC 1953) und 
weist ebenfalls seitliche Pressungen auf. Entstanden ist er an der Stelle des Sredno- 
gorie-Geosynklinaltrogs der Oberkreide und nimmt offensichtlich nur einen Teil 
(den westlichen) desselben ein. Die Ausbildung dieses Grabens muß in mehreren 
Etappen vor sich gegangen sein, die sich mit den nach dem Senon aufgetretenen 
Faltungsphasen decken. Ihren Abschluß fand sie vor dem Torten. 


3. Die obereozänen Gräben 


Die Gräben dürften die zahlreichsten sein. Manche von ihnen haben sich un- 
mittelbar auf dem Kristallinkomplex des Rhodopenmassivs gebildet, während sich 
andere über dem ausgedehnten Tithongraben von Kraiste entwickelt haben. 


a) Der Pianec- Graben, ein verhältnismäßig großer Graben in den Kraistiden, 
ist von zwei ziemlich deutlichen Störungsflächen begrenzt. Er erfaßt den Kjustendiler 
Teil von Pianec sowie den oberen Teil des Bregalnica-Tals im Gebiet von Carevo- 
selo. Die den Graben umrahmenden Gebirge bestehen aus Graniten, Granodioriten 
und metamorphen Gesteinen, während der Graben selbst im nördlichen Teil haupt- 
sächlich mit Priabona-Schichten und Rhyolit und im südlichen mit Pliozän ausge- 
füllt ist. Gleichzeitig werden hier auch metamorphe Gesteine und Trias in geringem 
Umfange bloßgelegt. Sie bilden eine zentrale, von Störungen begrenzte Innenauf- 
wölbung, deren Flächen nach unten zueinander geneigt sind und auf diese Weise 
verschieden große autogene Klippen entstehen lassen. 

Die Umrandungs-Störungsflächen des Grabens sind von verschiedener Gestalt; 
im allgemeinen stellen sie Überkippungsflächen dar. Unter diesen Verhältnissen 
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ist der Graben zum größeren Teil zweiseitig zusammengedrückt. Dies hat wiederum 
zu einer besonders im Gebiet von Ti$anovo und Carevoselo sehr erheblichen Fal- 
tung der Priabona-Schichten geführt. 

b) Der Halbgraben von Suhostrel-Pades. Eine breite Einsenkung an 
den Osthängen des Vlahina-Gebirges ist mit obereozänen und sehr wenig oligo- 


zänen Ablagerungen ausgefüllt. Dies ist die Suhostrel-Mulde. Im Westen ist siedurch 


eine Störungsfläche begrenzt, die zum größten Teil eine Verwerfung darstellt, die 
stellenweise aber überkippt ist. 


c) Der Graben von Blatesnica. Dieser verhältnismäßig schmale Graben 
ist über dem westlichen Teil des alten Tithongrabens auf einer Störungsstruktur 
entwickelt. Er zieht sich nördlich und südlich des Dorfes Zemen hin und nimmt 
die nordwestlichen Teile der Konjovska-Planina ein. Ausgefüllt ist der Graben mit 
ı grobstückigen Brekzien und Konglomeraten, die durch roten sandigen Lehm ge- 
bunden sind. Darauf folgen dünnschichtige Sandsteine, die zum oberen Eozän 
gerechnet werden. Vom Westen ist der Graben stark gepreßt. Die nordvergenten 
Falten sind ausschließlich in den Tithonschichten fixiert, während die paläogenen 
schwächer denivelliert sind. Dies gibt Anlaß zu der Annahme, daß die Haupt- 
pressung in diesem Graben nach dem Tithon, d.h. noch im Bereich des alten 
Tithongrabens erfolgt ist. 


d) Der Graben von Bobovdol ist ein recht großer Graben, der im Westen 
von der Konjovska-Planina und den mit einigen Unterbrechungen bis zu BoboSevo 
ziehenden triassischen Streifen und im Osten durch den Hügel von Gologlav be- 
grenzt wird. Dieser Graben ist von beträchtlicher Tiefe, zweiseitig zusammenge- 
drückt und mit Öbereozänablagerungen ausgefüllt. Die Pressung von Osten 
dürfte bedeutend stärker gewesen sein, da die westvergenten Strukturen, die den 
Östteil des Grabens ausfüllen, viel ausgeprägter sind. 

Dieser Graben führt offensichtlich weiter nach Süden über das Diermatal in 
das Gebiet von Blagoevgrad, wo er schon mit neogenen Ablagerungen ausgefüllt 
ist. Der nunmehr durch nachträgliche Längsverwerfungen sehr komplizierte Graben 
von Bobovdol zieht sich auch nach Norden in den östlichsten Teil der Kraiste. 

e) Der Breäane-Graben. Im Vergleich mit den übrigen kraistidischen Gräben 
ist der BreZane-Graben flacher und wird von den Pirin- und Kresnamassiven 
weniger zusammengepreßt. Das obere Eozän füllt nur seinen nördlichen Teil. 

f) Der Mesta-Graben, außerordentlich tief, ist zwischen den Pirin- und West- 
rhodopenmassiven eingeschlossen. Seine Formierung hat wahrscheinlich zu An- 
fang des oberen Eozäns begonnen. Für diese Auffassung sprechen die mächtigen 
groben voroligozänen Konglomerate, die hauptsächlich im Nordteil des Grabens 
verbreitet sind. In seiner Entwicklung läßt der Graben aber noch zwei ausgeprägte 
Phasen erkennen: die voroligozäne und die vorpliozäne. Sie führen nicht nur zu 


seiner Vertiefung, sondern auch zu seiner Verlängerung in nördlicher und vor allem 
in südlicher Richtung. 


4. Die oligozänen Gräben 


Zu dieser Gruppe zählen wir den Koritnica-, den Stanjovei- und den Glogovica- 
Graben. 


a) Der Graben von Koritnica und Babuänica befindet sich in Ostserbien, 
und zwar östlich der Suha-Planina. In ihm lassen sich in recht ausgedehntem Maße 
oligozäne Süßwasserablagerungen aufdecken. Sie sind infolge zweiseitiger Pressung 
gefaltet. Diese Pressung hat auch die umrahmenden Störungslinien in konver- 
gierende Überkippungen verwandelt. 
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b) Der Graben von Stanjovei, der, wie auch der vorerwähnte Graben, 
unmittelbar westlich am Ozren-Trän-Tiefbruch liegt, hat einen äußerst kompli- 
zierten geologischen Aufbau. Auch er läßt eine zweiseitige Pressung erkennen, 
durch die auch die oligozänen Ablagerungen gefaltet werden. Auf ihn ist von der 

_ einen Seite der Ljuba$-Monoklinal-Horst und von der anderen der Trän-Sattel 
 übergekippt. 


c) Der Graben von Glogovica befindet sich im Herzen von Kraiste und ist 
im Körper des großen Tithongrabens entwickelt. Die oligozänen Ablagerungen, die 
ihn ausfüllen, sind von Osten stark gepreßt, so daß sich eine westvergente Über- 
kippung mit erheblicher horizontaler Fortbewegung bildet. 


5. Die pliozänen Gräben 


a) Der Struma- Graben ist einer der größten Gräben im Kraistidensystem. 
Im unteren Flußgebiet der Struma, d. h. südlich des Belasica- und Sengelica- 
gebirges, ist er besonders breit und sowohl mit pliozänen Ablagerungen als auch mit 
mächtigem Quartär gefüllt. 

Zwischen Sengelica und Kresna enthält der Graben verhältnismäßig einförmige 
Gesteine und ist von einer deutlichen Störung im Osten begrenzt. Es muß ange- 
nommen werden, daß er durch mehrere Brüche verworfen wurde, was aus der Lage 
der Thermalquellen zu schließen ist. 

Nördlich der Kresna- Querverwerfung ist der Graben stark verengt und. scheinbar 
nach Osten verlagert. Dieser enge Teil wird von zwei parallelen Verwerfungs- 
flächen begrenzt. 

Abgesehen von den obereozänen Ablagerungen des Breiane-Beckens läßt sich 
in den übrigen Teilen des Grabens nur das Pliozän aufdecken. Der Basalhorizont 
des Pliozäns, wie auch fast das ganze Pliozän in der Nähe des Piringebirges, besteht 
aus Konglomeraten. Hieraus kann sowohl auf ein unmittelbar vorpliozänes Alter 
der Pirin-Verwerfung als auch auf erhebliche Niveauveränderungen während des 
Pliozäns in diesem Gebiet geschlossen werden. 

Es besteht Anlaß zu der Annahme, daß die Entstehung des Brezane-Teils des 
Struma-Grabens in der einen oder anderen Weise schon zu Anfang des oberen Eozäns 
begonnen hat. Es liegen keinerlei Anzeichen für eventuelle seitliche Pressung der 
pliozänen Ablagerungen vor. 


b) Der Zaplanje- Graben ist ein schmaler und offensichtlich nicht voll- 
ständig entwickelter Graben westlich der Suha-Planina. Er hat sich auf der Bruch- 
fläche ausgebildet, auf der die Massive von Selitevica und Babitka Gora nach Osten 
übergekippt sind. 

In diese Gruppe sind noch eine Anzahl von Gräben in Ostserbien zu rechnen, 
von denen ein großer Teil quer zum Kraistidensystem streicht. Hierzu gehören die 
Quergräben von NiS, Svrlig, Soko-Banja u.a., sowie vor allem die Längsgräben des 
Morava- und Timoktals. Auch die Brüche im ägäischen Grenzgebiet der Kraistiden 
sind hier miteinzuschließen. 

Die bisherige Übersicht erfaßte nur die wichtigsten Gräben im Bereich der Krai- 
xtiden. Erwähnt sind z. B. nicht die Gräben von Dragovistica, Zlogos, Susica, 
Divlja u. a., doch beeinträchtigt dies nicht die Vorstellung vom Charakter der rup- 
turellen Störungen im Kraistiden-System. 


6. Die Knjazevec- Pirot-Störung 
Diese gut ausgebildete Störungslinie ist die äußerste der Kraistiden in Ostserbien. 
Sie schneidet den Großsattel von Berkovica, der hier den Körper des westlichen 
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Balkangebirges (Stara-Planina) ausbaut, schräg ab und weiter südlich, ebenfalls 
schräg, auch die srednogorischen tektonischen Linien im Gebiet von Pirot-Dimi- 
trovgrad. 

In Wirklichkeit ist zwischen der Tresibaba- und Knjazevec-Pirot-Störung fast 
der ganze Gürtel der Srednogorie-Gesteinsserien Ostserbiens eingeschlossen. Diese 
zwei Störungen begrenzen eigentlich einen großen srednogorischen Graben in Ost- 
serbien, dessen westlicher am tiefsten abgesunkener Teil von dem Graben K. PET- 
KoOVICs eingenommen wird. 

Die Knjazevec-Pirot-Störung ist als eine junge kraistidische tektonische Linie 
zu betrachten, in der auch der Westteil des Berkovica-Sattels recht tief eingesunken 
ist. Stellt dieser Sattel nun eine pyrenäisch gefaltete Struktur dar, so muß ange- 
nommen werden, daß die Knjafevec-Pirot-Störung nacheozän-vormiozän ist. 


7. Überschiebungen und Überkippungen 


Die vor ungefähr 20 Jahren festgestellte Penkjovci-Decke (BonCEV (1936a) ist 


die bedeutendste Überschiebung auf bulgarischem Gebiet. Die von verschiedenen 
Autoren angenommene Konjovo-Decke und Überschiebungen mit tektonischen 
Klippen im westlichen Teil des Gebietes von Radomir sowie im Gebiet von Pianec 
entfallen. 

Von der Penkjovci-Decke, die von Westen gegen den großen Tithongraben von 
Kraiste preßt, sind ziemlich große Klippen isoliert; in ihnen ist, außer Silur und 
Karbon, ein mächtiger dickbankiger Kalkkomplex vertreten, der den unteren Teil 
der Klippen bildet, also unter dem Paläozoikum liegt, und als obertriassisch an- 
gesehen wird. Sein Alter bleibt noch festzustellen. Kleinere tektonische Klippen, 
ebenfalls aus Paläozoikum aufgebaut, das über dem tithonischen Flysch liegt, 
finden sich auch weiter südwärts im Gebiet westlich von Divlja. Verf. nimmt an, 
daß diese größte kraistidische Überschiebung auf gravitativem Wege am Westrand 
des Tithongrabens der Kraistiden entstanden ist. 

Sehr erheblich sind auch die ostvergenten Überschiebungen am Ozren-Tiefbruch 
im Bereich von Rtan und Kuöaj. Überschiebungen in der gleichen Richtung, je- 
doch von geringerer horizontaler Ausdehnung, werden auch von serbischen For- 
schern von den Massiven von Selidevica und Babiöka Gora längs der Störung von 
Zaplanje beschrieben (PETKOVIGC 1935). Diesen sind auch die ostvergenten Über- 
schiebungen der metamorphen Komplexe östlich der Morava auf die bunten: Ge- 
steine, auf die Barr&mer Kalke oder gar auf das Oligozän bei Bovan, die V. PET- 
KOVIC, vielleicht etwas übertrieben, als Morava-Überschiebung bezeichnet, zu- 
zurechnen. 

Weitere ostvergente Überkippungen mit viel kleineren Amplituden und meist 
auf ziemlich steilstehenden Flächen wurden noch an vielen anderen Stellen der 
Kraistiden festgestellt: am Pianec-Graben im Gebiet von Carevoselo und Ti$anovo, 
am Blatesnica-Graben, Stanjovei-Graben sowie im System des Bobovdol-Grabens, 
und zwar besonders im Gebiet von Rudini. In Östserbien werden Überkippungen 
mit der gleichen Vergenz östlich der Suha-Planina, an der Tresibaba-Störung und 
anderwärts beobachtet. 

„Die Ostvergenz ist überhaupt die am deutlichsten ausgedrückte Richtung der 
Überkippungen und Überschiebungen im Bereich der Kraistiden. Sie kommt auch 
deutlich im Sattelsystem Suha-Planina-Ruj-Trän zum Ausdruck. 

Es kommen aber auch deutlich westvergente Überkippungen vor. Sie sind nur 
auf die östlichen Umrahmungsflächen mancher Gräben beschränkt. Dies ist der 
Fall mit dem Trän-Kosarevo-Teil des Stanjovei-Grabens, mit dem Bobovdol- 
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Graben, dem Pianec-Graben im Gebiet von Vaksevo, dem Glogovica-Graben und 
_ dem Koritnica-Graben in Ostserbien. 
Außerdem werden quervergente Überkippungen festgestellt. 


} III. Geologische Entwicklung des Kraistiden-Systems 


Die ersten Momente in der Entwicklung des Kraistiden-Systems sind, nach dem 
Stand ihrer gegenwärtigen Erforschung, am Anfang des Mesozoikums zu suchen. 

Bekanntlich ist die Südgrenze des triassischen Beckens im Gebiet von Kraiste 
und Pianec stark nach Süden ausgebuchtet. Das gleiche gilt, wenn auch nicht in 
dem Maße, auch für den unteren und mittleren Jura. Die Ursache dieser starken 

- Ausbuchtung der mesozoischen Becken an diesen Stellen müßte man mit der Bil- 
dung der ersten bedeutenderen Brüche längs des Kraistiden-Lineaments in Zu- 
sammenhang bringen, die eben die Entstehung einer Grabendepression großen Stils 
verursachten. 

Wahrscheinlich bildet sich noch zu Beginn des Tithons die große Senke von 
Kraiite, die zu einer Stätte der Flyschsedimentation wird. Die Mächtigkeit des 
Flysch ist zwar nicht bekannt, dürfte aber immerhin einige hundert bis tausend 
Meter betragen. Während des Tithons bildet sich der Tithongraben von Kraiste 
recht gut aus. Seine deutliche Ausbildung erfährt er wahrscheinlich nach dem 
Tithon. Gleichzeitig mit der Absenkung, die die Entstehung auch der Über- 
schiebungsdecke von Penkjovci ermöglicht, wird der Graben stark eingedrückt. 

Während der Unterkreide erhebt sich das Gebiet von Kraiste über den Meeres- 
spiegel, und Ostserbien wird nunmehr zum Sedimentationsbereich des Kraistiden- 
Systems. Hier lagern sich die ziemlich mächtigen kalkigen oder sandig-kalkigen 
Komplexe des Neokoms, Barr&ms und Apts ab. 

Nach der Unterkreide, auf jeden Fall aber vor dem Senon, bildete sich die Tresi- 
baba-Störung heraus. Mit der Oberkreide setzt überhaupt eine neue wichtige 
Etappe in der Entwicklung des Kraiötiden-Systems ein. Die Srednogorie-Geosyn- 
klinale ist stark nach Nordwesten gewandert und breitet sich im Gebiet östlich der 
Tresibaba-Störung aus. Wir dürfen aber nicht davon ausgehen, daß dies die ein- 
zigen Brüche im Bereich des Kraistiden-Lineaments sind, die eine Vorstellung von 
dessen tektonischer Entwicklung während der Oberkreide vermitteln. Die linien- 

 artige Anordnung der Andesite in Ostserbien gibt zu der Annahme Anlaß, daß auch 
andere rupturelle Längsstörungen auf dem Boden des srednogorischen Senon- 
beekens in Ostserbien entstanden. 

Während des Paläogens (leider nicht genau bekannt wann) beginnt eine neue 
Etappe in der Ausbildung des Kraistiden-Lineaments. Es entwickeln sich weiter 
die rupturellen Störungen im östlichen Teil Ostserbiens und vor allem längs des 
Senongrabens, der in der nunmehrigen zweiten Entwicklungsetappe eine zweiseitige 
Pressung erfährt. Zu dieser Zeit, vielleicht aber auch etwas später, jedoch auf alle 
Fälle vor dem oberen Eozän, nimmt das Bruchstadium auch in Kraiite seinen An- 
fang. Die meisten rupturellen Störungen entstehen zwar über dem Tithongraben, 
doch sind sie auch weit nach Süden ausgetragen und erfassen die Gebiete von 
Pianec, Struma (im Breiane-Gebiet) und Mesta. 

Die entstandenen Gräben werden zu einer Stätte der obereozänen Sedimen- 
tation. Letztere beschränkt sich aber nicht allein auf die Gräben, sie bedeckt viel- 
mehr ein größeres abgesunkenes Gebiet, in dem die Gräben wahrscheinlich Sonder- 
strukturen darstellen, die die oligozänen Wässer allmählich aufnehmen. Nach dem 
oberen Eozän, und abermals nach dem Oligozän, erfahren die Gräben meist zwei- 
seitige Pressungen, und es entstehen hierbei neue Überkippungssysteme. 
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Während der paläogenen Bruchphase dehnen sich die Kraistiden in Ostserbien 
nach Osten aus und erreichen die KnjaZevec-Pirot-Störung, nämlich die bereits ent- 
standene Stara-Planina (Balkangebirge). Auf bulgarischem Gebiet verlängern sie 
sich erheblich nach Süden. 

Die neogene Bruchphase kommt vom Beginn des Pliozäns an zum Ausdruck. 
Zur selben Zeit entstehen Gräben im unteren Struma- und unteren Mestatal durch 
Verlängerung der paläogenen Gräben nach Süden. Es bilden sich der Morava- 
Graben sowie eine Reihe anderer kleinerer Gräben im Bereich des Lineaments. Die 
pliozänen Süßwasserablagerungen füllen fast alle neuentstandenen Gräben aus. 

Es wäre unrichtig, anzunehmen, daß die Bruchtektonik im Kraistiden-Linea- 
ment schon zur Ruhe gekommen sei. Im Gegenteil, es ist sehr wohl bekannt, daß 
das ganze System seismisch äußerst aktiv ist. 


IV. Schlußfolgerungen 


Auf Grund unserer heutigen Kenntnisse über die Tektonik der Kraistiden 
können zunächst folgende Schlüsse gezogen werden: 


1. Die Kraistiden stellen einen alten Bruchkomplex im Körper der Balkanhalb- 
insel dar; sie müssen als ein tektonisches Lineament aufgefaßt werden, das sich 
nach Südosten zum Ägäischen und Roten Meer verlängert. 


2. Die Grundstrukturen der Kraistiden sind die Brüche. Als Folge hiervon sind 
eine Anzahl längsverlaufende tektonische Gräben entstanden. In manchen von 
ihnen haben sich Flyschsedimente sowie überhaupt Sedimente mit geosynklinalen 
Merkmalen abgesetzt. Ich denke hierbei an das Tithon, Senon und Paläogen. Dies 
alles führt zu der Annahme, daß manche dieser Gräben großräumig gewesen sind 
und als geosynklinale Tröge angesehen werden können. 


3. Die tektonische Entwicklung der Kraistiden — als Bruchsystem aufgefaßt — 
vollzog sich im Verlaufe der gesamten alpidischen tektonischen Ära und hält auch 
heute noch an. Auf der Grundlage dieser Entwicklung lassen sich eine Reihe deut- 
licher tektonischer Phasen nachweisen. Sie kommen entweder durch rasche und 
starke Brüche oder aber durch Pressung der tektonisch reifen Gräben zum Ausdruck. 
Folgende wichtigere Phasen treten auf: vor- und nachtithonische, vor- und nach- 
senonische, vor- und nacheozäne, nacholigozäne, pliozäne. 

Auf bulgarischem Gebiet, d.h. vom Rujmassiv südwärts, ist eine fortschreitende 
Verlängerung des Bruchsystems von Nord nach Süd feststellbar. Dieser Prozeß 
setzt um den Anfang des Tithons ein und hält über die jungpaläogenen und plio- 


zänen Phasen, und sofern wir auch das Ägaische Meer mit einbeziehen, auch bis zu 
unseren Tagen an. 


5. Außer ihrer Entwicklung längs der Lineamentachse dehnen sich die Kraistiden 
auch in seitlicher Richtung aus und — was speziell unser Betrachtungsgebiet an- 
belangt — nach Osten. So entwickeln sich der Senon-Graben und die Knjazevec- 
Pirot-Störung in Östserbien sowie der Mesta-Graben in Südostbulgarien östlich 


der Kraistiden-Stammstruktur, dem Ozren-Trän-Tiefbruch, und zwar parallel zu 
letzterem. 


6. In der tektonischen Entwicklung des Kraistiden-Lineaments wird ein mehr- 
facher Wechsel der tektonischen Einwirkung festgestellt, eine Wechselfolge von 
Dehnungs- und Pressungseinwirkungen. Während der Dehnungen entstehen die 
Hauptbrüche und vor allem die Gräben. Darauf folgt eine Sedimentationsperiode, 
die von einer Einengungsphase unterbrochen wird; letztere kommt zum Ausdruck 
in der ein- bzw. zweiseitigen Pressung der Gräben. Die Hauptkompressionsphasen 
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sind die nachtithonische, nachsenone und nacholigozäne. Die pliozänen Gräben 
haben, als jüngste Gräben, noch keine seitliche Pressung erfahren. 


7. Die Hauptvergenz der durch den Horizontaldruck geschaffenen Strukturen 


- ist nach Osten gerichtet. 


8. Zwischen den Kraiftiden einerseits und den Balkaniden und dem Rhodopen- 
gebiet im Osten andererseits bestehen recht verwickelte Wechselbeziehungen, die 
gesondert unter neuen Gesichtspunkten betrachtet werden müssen. Diese Wechsel- 
beziehungen kommen hauptsächlich zum Ausdruck in dem eigentümlichen schrägen 
Kontakt zwischen den äußeren kraistidischen Bruchlinien und dem im Osten 
befindlichen Srednogorie-Bruchsystem. Allgemein genommen, schneiden die krai- 
<tidischen Bruchlinien die Srednogorie-Gräben von Slivniea und Nedeliste-Breznik- 


“ Dimitrovo und besonders deutlich die Srednogorie-Schuppen des Panagjuriste- 


Streifens im Gebiet von Pirot und Dimitrovgrad sowie die Ljuba$-Monoklinale im 
Gebiet von Trän, ferner auch die Berkovica-Antiklinale, die im Timok-Gebiet das 
Stara-Planina-System darstellt, schräg ab. Im Gebiet der Rhodopen ist dagegen 
eine äußerst interessante und komplizierte Abhängigkeit in der Entwicklung und 
Pressung der Gräben feststellbar, die durch die schräg zueinander verlaufenden 
Bruchsysteme des Kraistiden-Lineaments und der Marica-Narbe (Marica-Linea- 
ment) gekennzeichnet wird. 

Hier werden nicht die Fragen der Beziehungen zwischen Kraistiden-Lineament 
und Vardar-Zone behandelt, deren Strukturen sich nach meinem Dafürhalten 
nach einem System von Längsstörungen entwickeln. Dieser Umstand sowie die 
grundlegenden Motive in der tektonischen Ausbildung der Kraistiden lassen eine 
gemeinsame Betrachtung der Kraistiden und der Vardar-Zone ratsam erscheinen. 
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Über das Isker-Variszikum (Bulgarien) 


Von WERNER SCHWAN, Berlin 
Mit 22 Abbildungen und 1 Karte 


Neben verschiedenen anderen Arbeiten gehen auch die Ergebnisse der folgenden Mitteilungen 
auf die Unterstützung durch die bulgarischen Geologen, die Herren Prof. E. BonCev und Dr. 
C. Spassow, und nicht zuletzt besonders auf die Initiative des Direktors des Geotektonischen 
Institutes der Deutschen Akademie der Wissenschaften, Herrn Prof. S. v. BUBNOFF, zurück. 
So war es wohl angebracht, im Rahmen der geplanten v. BUBNoFF-Festschrift dem Jubilar 
diesen Beitrag!) zur Balkangeologie in großer Dankbarkeit zu widmen. Er mußte nun leider in 
einer Gedenkschrift aufgenommen werden. 

Bei der ersten Exkursion des Geotektonischen Institutes durch das Isker-Defile (Isker- 
Durchbruch) im August 1956 entstand der Wunsch, die Kleintektonik dieses längs der Iskertal- 
Straße gut aufgeschlossenen Profils im Isker-Paläozoikum zu untersuchen. Im August 1957 
wurden die Aufmessungen, mit denen ein zweiter kleintektonischer Ubungskursus parallel 
ging, fortgeführt und weitgehend abgeschlossen. Wertvolle Mithilfe leisteten dabei die Sofioter 
Geologiestudenten ABADJIEF, KRESTEF und TSCHUMATSCHENKO. 

Ein besonderes großtektonisches Problem für kleintektonische Untersuchungen 
war die bisherige Annahme eines vorwiegend südvergenten Falten- und Decken- 
baues im Paläozoikum des Iskerprofils. In der geologischen Karte wurden Ordoviz- 
Flecken, die im Verbreitungsgebiet von Oberkarbon auftreten, als Deckschollen 
auf Oberkarbon gedeutet. Aber die Möglichkeit eines Durchbruches des Ordoviz 
aus der Tiefe erschien nicht von vornherein ausgeschlossen. Dieses Problem der 
tektonischen Stellung der Ordoviz-Vorkommen bestand seit 1934, seit E. BONCEV 
und E. HABERFELNER ÖOrdoviz-Fossilien (Graptolithen) am Berggipfel Zerie bei 
Svoge inmitten des Verbreitungsgebietes von Oberkarbon gefunden hatten. Damit 
war die Kompliziertheit des Baues in diesem Balkan-Paläozoikum erkannt. Die 
Anregung zur Untersuchung dieser Frage, ob hier Deckenbau in der Großtektonik 
zum Ausdruck kommt, ergab sich bei Diskussionen auf der Exkursion 1956, und 
die Aufforderung zur Klärung dieser Frage mit kleintektonischen Methoden ist 
Herrn Prof. E. BonlEv zu verdanken, der in aufopfernder und selbstloser 
Weise die deutschen Geologen auf umfangreichen Exkursionen mit den Ergebnissen 
und Problemen der Geologie Bulgariens vertraut machte. Diese Arbeit im Grund- 
gebirge des Iskertales wurde von Herrn Prof. S. v. BUBNOFF lebhaft unterstützt. — 

Im Raum nördlich von Sofia findet sich das größte Gebiet geschlossen auftreten- 
den Paläozoikums im Balkangebirge und wohl in Bulgarien überhaupt (Abb. 2): 
Es wird in etwa süd-nördlicher Richtung vom Isker durchflossen, der hier ein tiefes 
antezedentes Tal, den Isker-Durchbruch oder das sogenannte Isker-Defil& der 
Literatur, geschaffen hat. Vor allem Ordovizium, etwas Gotlandium sowie Oberkar- 
bon sind nachgewiesen (s. Karte). Das Ordoviz ist repräsentiert durch schwärzlich- 
grünliche Schiefer und Bänke von grauen Quarziten. In Ordovizschichten fanden 
sich Graptolithen (besonders Didymograptus-Arten). Das Gotland erscheint ähn- 
lich wie in Mitteleuropa in der typischen Entwicklung schwarzer Lydite und dunk- 
ler Schiefer mit Monograpten. Ganz neu ist der Nachweis von Devon. Die Fauna, 
die westlich Iskrez bei Suma von SPpAssow jetzt gefunden wurde, zeigt Unter- bis 
Mitteldevonalter an. Ob die weiter nördlich im Berkowiza-Sattel folgende Diabas- 
Phyllit-Formation zum Devon zu rechnen ist oder nicht, bedarf noch der Klärung. 
Unterkarbon ist nicht ganz sicher nachgewiesen; vielleicht liegen Vise-Gesteine als 
Gerölle aufgearbeitet im Basalkonglomerat des Oberkarbons (frdl. Mitteilung von 


!) Erweitertes Manuskript eines Vortrages, der im Geologischen Institut der Universität Sofia am 26. August 1957 
gehalten wurde. 
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Herrn C. Spassow). Vom Oberkarbon ist Namur, Westfal A und B durch reiche 
Floren mit großen Formen festgestellt; es handelt sich um eine Serie mit Sand- 
steinen, Schiefern, Konglomeraten und Kohleflözen. (Anthrazit). 
- Das untersuchte Profil längs der Iskertal-Straße durchläuft die silurischen Serien 
‚ des Svoge-Großsattels, in dessen Nordflügel oberkarbonische Schichten eingemul- 
det sind. Im Kartenbild (s. Abb. 1) kommt der ost-westlich streichende Svoge- 
Großsattel in einem breiten südlichen und einem schmalen nördlichen Ordoviz- 
Gotland-Streifen zum Ausdruck, zwischen denen der Oberkarbonstreifen der 
Mulde liegt. Das aufgemessene Isker-Profil erstreckt sich zwischen Klisura im Süden 


Ordoviz und 
Gorland 

ON Ei Unterkarbon 

> Oberkarbon 


Abb. 1. Lageskizze des Isker-Paläozoikums 


und Zerowo im Norden. Die Beschreibung des Profils ist in der Richtung von Süden 
nach Norden durchgeführt, wieim einzelnen an Hand der Karte verfolgt werden kann. 

Vom mittelsteil nach Süden einfallenden und nicht spezialgefalteten Buntsand- 
stein der Südflanke des Svoge-Großsattels gelangt man in das gefaltete Paläozoi- 
kum seines Kerns. Die Gotlandschiefer südlich des Ortes Wlado Tritschkow, in 
denen Graptolithen des Ludlow gefunden worden sind, zeigen südliches und nörd- 
liches steiles Schichtfallen. Die Lagerung ist hier manchmal schlecht zu erkennen, 
weil die Schichten infolge starker Beanspruchung flaserig oder mylonitisch werden. 
Die Schieferung liegt häufig schichtparallel, es ist Parallelschieferung (vgl. S. 426) 
gegeben. Ähnlich verhalten sich die beobachteten Schubbahnen. Es besteht somit 
steile Süd- und Nordvergenz. Falten sind nicht gut entwickelt. Das Schichtstreichen 
ist in diesem südlichen Profilabschnitt überwiegend erzgebirgisch, ebenso das 
Streichen der Faltenachsen, die meist nach Südwesten einfallen. Das Streichen der 
Querklüftung schwankt um 160° und zeigt meist Ostnordost-Fallen. 
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Bei Wlado Tritschkow gelangt man in Ordovizschichten und etwa 1 km nord- 
östlich des Ortes erneut ins Gotland. Dieses zeigt auch wieder deutlich beide Ver- 
genzen, steile Süd- und Nordbewegungen, und zwar sowohl an Falten wie an Schub- 
bahnen (Abb. 2). Die erzgebirgischen Faltenachsen fallen alle nach Südwesten ein. 
Zum Teil sind die Strukturen in diesen gotlandischen Wetz- und Kieselschiefern 
außerordentlich gestört. Es müssen mehrere Bewegungen, die wohl auch verschiede- 
nen Gebirgsbildungen zuzurechnen sind, darüber hingegangen sein. So ist z. B. im 
Südteil des Profils in Abb. 2 die nordfallende Schichtlagerung, die der Südvergenz 
entspricht, durch südfallende (= nordvergente) Überschiebungen zerschnitten 
(Abb. 3). Die Bewegung an diesen ist also 
jünger, vielleicht alpidisch, da sie wie im 
nördlich anschließenden alpinen Balkan 
an balkanisch (= flachherzynisch) strei- 
chenden und nordvergenten Überschie- 
bungen vor sich ging. Dagegen haben 
die von den Störungen durchschnittenen 
Strukturen erzgebirgisches Streichen und 
nördliches Schichtfallen. Diese älteren 
südbewegten Strukturen haben variszi- 
sches Alter (vgl. S. 438). Die Strukturen 
im Grundgebirge sind in der Regel, wie 
Herr Prof. v. BUBNOFF einmal hervorhob, 
viel ‚‚unreiner“ als die Strukturen in 
jünger bewegten Bereichen, etwa im nörd- 
lich folgenden Deckgebirge, da im Grund- 
gebirge wegen seines höheren Alters viel 
mehr Bewegungen zur Auswirkung ge- 
kommen sind. 

Steile Süd- und Nordvergenzen sind 
auch im nordwärts an das Gotland an- 
schließenden Ordovizium bei Seloto zu be- 
obachten. Örtlich nimmt die Schieferung 
hier nordwestliches Streichen neben dem 

“ . ' sonst verbreiteten nordöstlichen Streichen 
Abb. 3. Nordüberschiebung in Gotland- an. Die Faltenachsen fallen südlich Seloto 

schiefern. Lokalität wie in Abb. 2 nach Südwesten und nach Nordosten ein, 

östlich des Ortes nur nach Südwesten. 

Zwei große aufrechte Sättel mit fast senkrechter Transversalschieferung finden 
sich südöstlich Seloto bei km 162 (Abb. 4). 

An der Straßenböschung östlich Seloto bis nach Rebrowo und darüber hinaus 
nach Norden wiegen dann Nordvergenz und starkes südwestliches Achsengefälle 
der Falten im Ordoviz vor. Die Querklüftung ist hier streckenweise, wo das Ge- 
steinsgefüge intakt geblieben ist, sehr gut ausgeprägt (Abb. 5). Außerdem tritt 
an einigen Stellen eine Schar von Diagonalklüften klar hervor (Abb. 5). Unter den 
Faltungserscheinungen finden sich sogenannte Untervorschiebungen oder Auf- 
brüche (Abb. 6). Das sind Bewegungsbahnen, deren Liegendes unter dem Hangen- 
den emporgeschoben ist, wobei Schichtschleppungen eintraten. Untervorschiebun- 
gen stellen also das Gegenteil von Überschiebungen dar, bei denen ja das Hangende 
über das Liegende bewegt ist. Sie gehen der Schieferung parallel und sind der Fal- 
tung harmonisch eingeordnet. Die Untervorschiebungen sind echte Einengungs- 
strukturen, die — obwohl sie wie Abschiebungen, also Ausweitungsformen, aus- 
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sehen — nichts mit primärer horizontaler Zerrung zu tun haben (aktive Zerrung ist 
nicht gleichzeitig mit Faltung möglich, und durch sie entstehen keine wohlge- 
schwungenen Schleppungen, wie sie bei Falten typisch sind). Die Falten dieser 
Profile besitzen mächtigere intakte und weniger mächtige beanspruchte Flügel. Bei 
starker Beanspruchung kann ein Sattel-Flügel restlos ausgedünnt sein und wird 
dann nur durch eine Untervorschiebung vertreten (Abb. 7). Der entsprechende 
Faltentyp (Aufbruchsfalte) findet sich als Hauptfaltenform im mittleren Thüringer 
Variszikum. Es handelt sich hier wie dort um Formen von nur mäßig starker Fal- 
tung, da die Bewegung wesentlich von unten nach oben geht. Dadurch sind starke 
Horizontalschübe ausgeschlossen, solche Faltung ist autochthon. — Bemerkens- 
wert ist das Auftreten einer bis 20 cm starken Sphärosideritlinse (vgl. Abb. 6, oben 
links), was ebenfalls eine Parallele zum Thüringer Ordovizium andeutet, in dem 
derartige, allerdings viel mächtigere Eisenerzhorizonte entwickelt sind. 


Abb. 5. Ordovizschiefer mit folgenden tektonischen Merkmalen und ihren Werten: Lagerung 

(Schichtung) (= helle Fläche links oben im Bild) = 166°/69° SW, Schieferung = 109°/52° S, 

Runzelung — 73°/39° SW, Querklüftung — 167°/62° NE, Diagonalklüftung = 111°/68° N. 
Iskertal-Straße östlich Seloto 


Südöstlich Rebrowo zeigen die Schichten in der Straßenböschung kein intaktes 
Gefüge, die Schichtenpakete liegen häufig gelockert, und die Faltenachsen weichen 
mit steilerzgebirgischem Streichen und Nordnordost-Fallen von den in der näheren 
Umgebung beobachteten Werten stark ab. Wahrscheinlich liegen hierVerrutschungen 
ganzer Schichtenpartien vor, die in sich zum Teil noch zusammenhängen, deren ur- 
sprüngliche Position und Lagerung aber geändert ist. Solche Rutschungen spielen 
überhaupt im Iskertal wohl eine nicht geringe Rolle, wie vor allem der große Berg- 
sturz nordöstlich von Svoge, bei Zelen, zeigt. Die Möglichkeiten zu ihrer Entstehung 
sind hier auch gegeben, weil die Reliefenergie im Iskergebiet recht groß ist und ge- 
nügend gleitfähige Gesteinsmassen auftreten. Hierbei sei auch erwähnt, daß Rut- 
schungen und starke Lagerungsverstellungen noch viel größeren Ausmaßes (ge- 
wissermaßen riesiges Hakenwerfen) — bis zu 600 m Tiefe in den Berg hinein — 
aus den Schweizer und den Österreichischen Alpen bekannt sind. 

Südöstlich Rebrowo findet sich nun ein Profil, das in mehrfacher Hinsicht Be- 
deutung besitzt, denn es ist geradezu ein Paradebeispiel für Studienzwecke der 
Faltung und Schieferung. Es finden sich hier alle Erscheinungen der Transversal- 
schieferung sowie zweierlei Arten von Falten, nämlich die vollkommeneren großen 
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Abb. 6. Untervorschiebungen im Ordovizschiefer. Lokalität wie Abb. 5 
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Abb. 7. Quarzitsattel mit Schiefer im Kern und Untervorschiebung am Hangendflügel. 
Iskertal-Straße südöstlich Rebrowo 
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an einer ersten Faltung, zum Teil mit Untervorschiebungen (Abb. 7), und 


‚die enggedrängten, oft zurücktretenden kleinen Formen einer zweiten Faltung. Die 


Hauptfalten sind stellenweise gut entwickelt und haben 2m und mehr Welle I 
länge. Dagegen sind die kleinen Falten meist an Kinften geknickt und erreichen 
durchschnittlich wenige Dezimeter und nur selten größere Wellenlänge. Den zwei | 
Faltenarten sind auch zwei verschiedene Schieferungen und natürlich auch zwei 
verschiedene Runzelungen zugeordnet. j 

Im folgenden werden für die zu besprechenden tektonischen Elemente die üblichen Symbole 
verwendet: ss = Schichtung, s; — Schieferung, s, — Schubklüftung; ss-Faltung = Faltung der 
Schichtflächen, s,-Faltung = Faltung der Schieferungsflächen; B, = Achsen der ss-Falten, 
B, = Achsen der s,-Falten. 


Abb. 8. Transversalschieferung des Ordovizschiefers. Schichtung — 64°/56° SE, Schieferung 
— 87°/35° S. Lokalität wie in Abb. 7 


Die erste Faltung (ss-Falten mit B,-Achsen) und erste Schieferung (s}), die zu- 
einander gehören, sind mittelsteil nordvergent (also südfallend). Sie sind gut er- 
kennbar, wo Transversalschieferung (Abb. 8) ausgeprägt ist, weil hier die Falten- 
umbiegungen sichtbar werden können, weniger gut hingegen in Zonen der Parallel- 
schieferung, da hier die Schieferung der Schichtung und damit den Faltenflügeln 
parallel geht. s, tritt also als Transversalschieferung oder als Parallelschieferung auf. 


Parallelschieferung ist in letzter Zeit aus dem thüringisch-sächsischen Grenzgebiet von 
ERICH SCHROEDER beschrieben und der Begriff vor allem von ihm gedeutet und verwendet 
worden. Auch hier im Isker-Paläozoikum finden sich die gleichen Erscheinungen, auf die diese 
Bezeichnung zutrifft, so daß sie auch hier benutzt wird. he 

Die parallel geschieferten Schichten sind meist feinspaltend, engblätterig, glatt und glän- 
zend. Die Teilbarkeiten von Schichtung und Schieferung addieren sich in parallelgeschieferten 
Schichten, und daher rührt ihre Feinstspaltung. Das Schichtungs-s ist durch die tektonische 
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_ Überprägung der Schieferung allgemein stärker betont, d.h. gleichmäßiger ausgearbeitet, so 
_ daß Einzelheiten der Schichtung verlorengehen können (Abb. 9). Der tektonische Habitus 
> parallel geschieferter Schichten ist ein ganz anderer als der transversal geschieferter, bei denen 
die verschiedenen Schichten infolge der ungleichen Brechung der Transversalschieferung stärker 
betont erscheinen. 


b Schieferungsklüftung vertritt in Form enger Klüftung die erste Schieferung in ER =” 
_ kompetenten Gesteinen, so hier im Quarzit (Abb. 10, in der linken Bildhälfte). Die 7 
 Schieferung des plastisch reagierenden Gesteins (Schiefer) mit ihren zahllosen sehr 2; 


kleinen Teilbewegungen konzentriert sich im starren Gestein (Quarzit) auf zählbare 

Klüfte mit etwas größerer Teilbewegung (Schieferungsklüfte). Zugleich ändert die 

Schieferung, sobald sie als Klüftung in ein komponentes Gestein eintritt, ihre Lage. 
- Auch streichende Gesteinsknickung, die hier eine Einengungserscheinung (vielleicht 
“ jokale Schubklüftung) bedeuten dürfte, ist örtlich zu bemerken. Ein Profilaus- 

schnitt der Straßenböschung südöstlich Rebrowo zeigt einige der genannten 
 tektonischen Merkmale zusammen (Abb. 10). 


In transversal geschieferten Schichten kann man nach der Lage der Schieferungsfläche zur 
Schichtfläche auch hier die spezielle tektonische Position einer Schicht im Rahmen einer größe- 
ren überkippten Falte feststellen, wenn deren Scharniere selbst nicht zu sehen sind. Liegt bei 
gleicher Einfallsrichtung von Schichtung und Schieferung die Schichtung (Bankung) steiler als 
die Schieferungsfläche, so befindet man sich in einem steilen Flügel der Falte (z. B. dem über- 
kippten oder liegenden Sattelteil) ; liegt dagegen die Schichtung flacher als die Schieferungsfläche, 


so befindet man sich in einem flachen Faltenflügel (z. B. im hangenden Sattelteil) (Abb.11). 


Auf Schichtflächen rauher sandiger Schiefer findet sich mehrfach Grobrunzelung 
mit 2—3 cm breiten Runzeln, d.h. Wellungen, die durch die erste Schieferung be- 
dingt sein dürften (Abb. 12); sie erinnern an die in steilen Faltenflügeln auftreten- 
den Mullions (vgl. PILGER 1956). 

Die zweite Faltung (s;-Falten mit B,-Achsen) und die ihr zugehörige zweite 
Schieferung (s,) sind hier vorwiegend steil südvergent (sie haben also nordfallende 
Flächen). Die zweite Schieferung ist die Schubklüftung. Diese tritt wie die erste 
Schieferung vor allem in Schiefern auf und meidet kompetente Gesteine. Die 
Schubklüftung liegt parallel der Achsenfläche der s,-Falten. In der Regel ist die 
Schubklüftung weitständiger als die Schieferung und tritt auch unregelmäßiger ver- 
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s. unteres Bild) im Ordovizium. Straße südöstlich Rebrowo 


Fig.1 


Abb. 10. Schichtung, Transversalschieferung, Schieferungsklüftung, Runzelung (B, und B,) 
und Knickung ( 


Abb. 11. Schema zur Feststellung der tektonischen Position eines Schichtenpaketes in einem 
Faltenbau. Lagerung, Schieferung und Schieferungsklüftung in Schiefern und Quarziten sind 
im aufgeschlossenen Bereich mit durchlaufenden Linien dargestellt, im rekonstruierten Bereich 
mit gestrichelten Linien. Fig. 1: Rekonstruktion nicht möglich, denn die Schieferungsfläche 


bzw. Achsenfläche kann die ihr zugehörige Falte nicht mehrmals schneiden. Fig. 2: Richtige 
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teilt im Gestein auf ‘als die Schieferung; dabei ist sie örtlich konzentriert, aber 2 
 streckenweise setzt sie fast ganz oder ganz aus. ö ARE 
Die Schubklüftung bevorzugt Zonen der Parallelschieferung. Schichten mit 


Parallelschieferung waren wohl mechanisch viel geeigneter als solche mit Trans- 


_ versalschieferung, um die zweite Faltung mit Schubklüftung aufzunehmen. Der 


Grund liegt offenbar darin, daß bei parallel geschieferten Schichten. durch das 


Zusammenfallen von Schichtung und Schieferung — im Gegensatz zu transversal _ 5 


\ 


Abb. 12. Grobrunzelung (15°/45° SSW) einer Schichtfläche von quarzitischem Schiefer des 


Ordoviz, versetzt durch Quarzgänge auf Fiederklüften. Straßenböschung südöstlich Rebrowo 


geschieferten Schichten — nur eine Stabilitätsfläche besteht, die relativ leichter 
einer neuen Verfaltung (der s,-Faltung) zugänglich ist (Abb. 13): 


Zonen möglich. Die s,-Falten sehen so 


Die s,-Faltung war also offenbar nur in bestimmten 
übrig gelassenen Räume 


aus, als ob sie nur die von den ss-Faltenumbiegungen (Hauptfalten) 
benutzen konnten. Hierzu kommt, daß die s,-Falten gegenüber den ss-Falten eine vermutlich 


geringere Bewegungsenergie aufweisen. Daher machen sie oft einen wenig vollkommenen Ein- 


druck. Die dem zweiten, schwächer entwickelten s,-Faltensystem zugehörige zweite Schieferung, 


die Schubklüftung, ist dementsprechend, im ganzen gesehen, ebenfalls schwächer entwickelt als 
die erste Schieferung. 

Speziell in den Achsenflächen der s,-Falten finden sich meist gut sichtbare offene 
Schubklüfte, an denen die parallel geschieferten Schichten winklig geknickt sind. 


Besonders an dieser deutlichen Verknüpfung der Kluftflächen mit Falten erkennt 
man sofort, daß es sich um Schubklüfte handelt. Den Schubklüften parallel gehen 
auch größere steile Schubflächen, die mit der Schubklüftung zusammengehören 
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dürften (Abb. 14—16). Daß die Schubklüftung gern in Zerrüttungszonen auftritt, 
zeigt sich auch daran, daß mit ihr stellenweise bis zu 1 m mächtige Quarzgänge auf- 
treten, die bezeichnend für zerrüttete Gesteinsbereiche sind. ’ 
Man kann und muß die beiden genannten Faltungstypen (ss-Falten und s,- 
Falten) und die ihnen zugehörigen Schieferungen (s, und s,) qualitativ und quanti- 
tativ streng unterscheiden, wenn man nicht zu einem unrichtigen Urteil über die 
Pressungstektonik überhaupt und über die Hauptbewegungsrichtung (Hauptver- 


N 5 


Abb. 13. Bevorzugtes Auftreten der Schubklüftung in parallel geschieferten Faltenteilen 
(Schema). Die Schieferung fällt hier nach S, die Schubklüftung nach N ein. Die großen nord- 
vergenten Falten sind ss-Falten, die kleinen südvergenten Falten sind s,-Falten 
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Abb. 14. Felspartie im ordovizischen Schiefer mit Knickungsfalten (s,-Falten). Straße östlich 
Rebrowo 
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Abb. 15. Parallelschieferung = 60°/55° SE und Schubklüftung — 42°/70° NW im 
Ordovizschiefer ca. 75 m nördlich Isker-Brücke Rebrowo 


Abb. 16. Südüberschiebung (57°/41° NW) im parallel geschieferten Ordovizschiefer 
. (+ 43°]67° SE). Böschung an der Isker-Brücke von Rebrowo 
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genz) speziell kommen soll. Denn hier tritt nur nebengeordnet die Südvergenz der 
kleinen Knickungsfalten mit der Schubklüftung auf, und die Hauptbewegung ist 
die Nordvergenz mit der Schieferung (die örtlich einmal stärker auftretenden s;- 
Falten mit Schubklüftung dürfen also nicht: versehentlich als Hauptfalten an- 
gesehen werden). Im Profil von Rebrowo ist die Unterscheidung der beiden Fal- 
tungen und Schieferungen deshalb besonders leicht, weil sie hier verschiedene Ver- 
genz haben, was sonst häufig nicht der Fall ist. In den beiden Verformungen kann 
man zwei Akte der variszischen Gebirgsbildung erblicken, die wahrscheinlich 
einer Orogenese zuzuordnen sind, 

Über die stratigraphische Stellung der manchmal geschlossen auftretenden Quar- 
zitlager innerhalb des vorwiegend schiefrigen Ordoviziums sind noch keine Aus- 
sagen möglich; diese Frage soll durch eingehendere Untersuchungen der Kontakte 
Quarzit/Schiefer verfolgt werden. — 

Auch an der Chaussee nordöstlich Rebrowo ist weiterhin Nordwestvergenz zu 
beobachten. In den mittelsteilnach Südosten fallenden, meist parallel geschieferten 
sandstreifigen Schiefern des Ordoviz finden sich reichlich Erscheinungen der Schub- 
klüftung und der sie begleitenden Knickfalten, die flacherzgebirgisch streichen. 
Es tritt hier außerdem verstärkt eine herzynische Runzelung auf. Ferner sind erz- 
gebirgische Störungen, wohl meist Überschiebungen, ausgebildet. Etwa 350 m 
nördlich der Brücke von Rebrowo treten in den Ordovizschiefern graue Quarzite 
auf, die Bankmächtigkeiten von etwa 0,20—1,5 m haben. Es sieht so aus, als ob 
hier eine größere schiefe Falte vorliegt. Von hier ab ist eine stärkere Wechsel- 
- lagerung der Schiefer mit Quarziten zu beobachten, und die Schiefer selbst 
werden sandiger. Erscheinungen gut ausgeprägter Schieferungen treten dadurch 
stark zurück. Mylonitzonen, durch hellblau-graue Tonbänder angedeutet, werden 
dagegen häufiger. 

Von Brestowo (etwa 2 km nördlich Rebrowo) bis zur Grenze gegen die Karbon- 
mulde im Norden bei Tompsan werden die Aufschlüsse im Ordoviz wieder etwas 
besser. Das Streichen der Schichten pendelt um die Ost-West-Linie, und ihr Ein- 
fallen geht zunehmend nach Norden. Die Schieferung tritt nicht klar hervor, es 
könnte z. T. Parallelschieferung vorliegen. Die Runzelungen streichen flacherz- 
gebirgisch und auch schon flachherzynisch. Die Falten und Aufschiebungen sind 
steil nord- und steil südvergent. 

An der Grenze zwischen Ordoviz und Oberkarbon liest eine ca. 40 m breite tek- 
tonische Mischungszone vor, in der die ordovizischen grüngrauen feinbankigen 
Schiefer mit den oberkarbonischen schwärzlichen Schiefern und dunklen glimme- 
rigen Sandsteinen mit Pflanzenresten mehrfach in wechselvoller Position nebenein- 
ander auftreten. Mylonit-Bahnen, verruschelte Lagerung und das Vorkommen von 
Quellen kennzeichnen diese Störungszone der Ordovizaufsattelung gegen die Kar- 
bonmulde, die wohl einer Aufschiebung entspricht. 

In den dunklen Schiefern und Sandsteinen des Oberkarbons, deren Pflanzen- 
reste (Lepidodendren, Sigillarien, Sphenopteriden usw.) z. T. sehr groß sind, ist 
in unmittelbarer Nähe der Störungszone zunächst noch erzgebirgisches Streichen 
und Südfallen zu beobachten, und schichtparallel verlaufen auch häufig die Be- 
wegungsbahnen, Direkt neben dieser Südrandstörungszone der Karbonmulde 
setzen schon die ersten, im Abbau befindlichen Kohlenflöze auf, die Mächtigkeiten 
bis etwa 2m und selten mehr haben. Nach Norden zu, in der Gegend südöstlich 
Tompsan, wiegt dann herzynisches Streichen der Schichten gegenüber dem erz- 
gebirgischen Streichen vor, und das Einfallen geht sowohl nach Süden wie nach 
Norden. Weiter nördlich, d.h. an der Straße östlich Tompsan, wo sich zunehmend 
z. T. sehr mächtige Konglomeratbänke neben den Sandsteinlagen einstellen, wird 
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dann Ost-West-Streichen und mittelsteiles Südfallen der Schichten bezeichnend. 
Dabei bilden die mächtigen widerständigen Konglomeratbänke weithin über die 
Talhänge ziehende, gut sichtbare Kanten. Im Tal des Gradeiniza-Flusses wirkt 
sich die Schichtlagerung morphologisch so aus, daß der flachere nördliche Talhang 
direkt durch eine Schichtfläche gebildet wird, während der steilere südliche Tal- 
hang etwa senkrecht dazu, also nach der Längsklüftung, sich entwickelt hat. 

An der Straßenkehre ostnordöstlich Tompsan findet sich in den ost-west-streichen- 
den Schichten ein synthetischer Staffelbruch (Abb. 17 ). Derartige Strukturen sind 
in größerer Vollkommenheit in Form von Gräben und Flexuren im nördlich an- 
schließenden Deckgebirge zu finden, speziell im Buntsandstein der Zerowo-Mulde 
(1 km südlich Zerowo an der Bahnlinie); sie sind von meinem Kollegen Dr. K.-B. 
JUBITZ aufgenommen worden und werden von ihm demnächst dargestellt. Diese 
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Abb. 17. Staffelbruch im Oberkarbon neben der Straßenkehre östlich Tompsan 


rheinischen Ausweitungsformen sind ein Ausdruck der Quertektonik des Balkan- 
gebirges, und sie treten im Isker-Gebiet relativ häufig und schön ausgeprägt auf. 
Mit ihnen hängt auch die Frage der Entstehung des Iskertales zusammen: 1. Ist 
das Tal durch eine Quermulde bedingt oder 2. durch die rheinischen Querbrüche 
bzw. -gräben, oder ist es 3. ein antezedentes Tal? Wahrscheinlich liegen diese Gründe 
kombiniert vor. 

An der Straße zwischen Tompsan und Redina stellen sich unvermittelt Streich- 
richtungen der Schichtung ein, die um die Nord-Süd-Linie pendeln (herzynisch 
bis rheinisch). Auch Schieferung, Runzelung und Faltenachsen nehmen örtlich 
diese abweichenden Richtungen an. Die Faltenvergenz ist dabei nach Süd- 
westen gerichtet. Südöstlich Redina finden sich auch nordvergente Bruchfalten 
(Abb. 18). Herr stud. geol. TSCHUMATSCHENKO, der von hier bis nach Svoge die 
kleintektonische Aufnahme allein durchgeführt hat, stellte in den Tonschiefern bzw. 
Schiefertonen, Sandsteinen und Konglomeraten des Oberkarbon vorwiegend erz- 
gebirgisches Streichen und ziemlich flaches Südfallen der Schichten fest, ferner eine 
Reihe flachherzynischer und rheinischer Störungen. 

Unmittelbar nördlich Svoge endet die Karbonmulde mit Grauwacken und 
Konglomeraten, und der Nordteil des Svoge-Großsattels kommt mit Ordoviz- 
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 Quarziten wieder an die Oberfläche. Im Karbon der Grenzzone pendelt das Strei- 


chen der Konglomerat- und Sandsteinbänke zwischen erzgebirgischen und herzy- 
nischen Richtungen, das Einfallen geht meist ziemlich steil nach Süden oder Nor- 


den. Ähnliche Richtungen zeigen die Brüche. Die Hauptstörung an der Grenz- 


fläche Ordoviz/Karbon jedoch streicht hier klar 115° und fällt mit 74° nach Süd- 


westen ein. Im Fortstreichen nimmt sie auch Vertikalstellung oder sogar steiles 


Nordfallen an. Weiter nach Norden folgen Ordoviz-Schiefer, in denen an einigen 
Stellen Quarzporphyrgänge aufsetzen. Schichtung und Schieferung im Ordovizium 


. streichen wieder wie im Südteil des Svogesattels vorwiegend erzgebirgisch. Die 
Schichtung fällt hier teils nach Süden, teils nach Norden, und die Schieferung 
fällt überwiegend südlich ein. 
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Abb. 18. Faltenbild im Oberkarbon. Straßenböschung ca. 3,5 km südöstlich Redina 


Südlich Zerowo ist das paläozoische Grundgebirge (Ordoviz und Gotland) an 
mittelsteilen Bewegungsbahnen auf das mesozoische Deckgebirge überschoben. 
Und hier an der „Stirn“ des Svogesattels gegen die Zerowomulde, an der Über- 
schiebung des Sattels auf die Mulde, sind sehr charakteristische nordvergente Klein- 
formen zu finden, die vollkommen der großtektonischen Vorstellung entsprechen 
und die geradezu klassisch ausgebildet sind. Es liegen hier Faltenüberschiebungen 
und Gleitbretter mit einzigartigdeutlich ausgeprägten Schleppungen vor (Abb. 19). 
ferner Schuppen von paläozoischen Schichten, die mit Schuppen von meso- 
zoischen Schichten tektonisch wechsellagern und daher wie ein „Reibungsteppich“ 
wirkten (Abb. 20). — 

Wenn wir das hier dargestellte variszische Isker-Profil im ganzen betrachten 
(s. Karte), so ergibt sich, daß innerhalb der Svoge-Aufsattelung nicht über- 
wiegend Südvergenz herrscht, wie bisher angenommen worden war. sondern daß 
ein Spezialfaltenfächer mit einem nur schmalen Südflügel mit Südvergenz und mit 
einem sehr breiten Nordflügel mit überwiegender Nordvergenz existiert (Abb. 21). 
Schiefe Falten und Schuppen sowie Aufschiebungen und Aufbrüche (Untervor- 
schiebungen) kennzeichnen dieses Profil. Die Schieferung streicht — erzgebirgisch 


und fällt ziemlich steil ein (Abb. 21). Faltenachsen verlaufen entsprechend, und | 


Klüfte haben vorwiegend antierzgebirgisches Streichen (vgl. Kartentafel und 
Abb. 21). Im ganzen wiegen also steile Faltungsbewegungen von unten nach 
oben vor, und speziell die Aufbruchsstörungen können geradezu als Beweis für 
autochthone Faltung gelten. Mit den Untervorschiebungen ist eine Parallele 
zwischen dem Isker-Variszikum und dem autochthonen Thüringer Variszikum ge- 
geben. Dieser Störungstyp und die verbreiteten, steil aufwärts gerichteten Falten- 
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Abb. 19. Gleitbretter im Gotlandium nahe der Hauptüberse 


Buntsandstein der Zerowomulde. 
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B-Achsen 26P 


Schichtung 270P 


2 Schieferung 169P 


0% 01% 12% 3-4% > 40% 

Abb. 21. Verteilungsdiagramme tektonischer Merkmale des Südteils vom Svogesattel (vor- 
wiegend ordovizischer Bereich zwischen Klisura und Tompsan): Die Anzahl der Meßpunkte 
(Pol- oder Durchstichpunkte) ist in jedem Diagramm jeweils rechts oben angegeben. Die Be- 
setzungsdichte ist in Prozenten: 0, 0—1, 1—2, 2—3, 3—4, >4 (= schwarzes Feld) ausgedrückt 
(bei höherer Besetzungsdichte als 4%, sind noch weiße Linien im schwarzen Feld eingetragen): 
1. Schichtung (ss-Flächen) mit einem Hauptmaximum im Nordwestquadranten, entsprechend 
dem + steilen Südostfallen der Schichtung. 2. B-Achsen, d.h. Faltenachsen (ss-Falten) und 
Runzelung, die durch Schieferung auf Schichtflächen erzeugt ist; mit einem scharf hervor- 
tretenden Maximum im Südwestquadranten, entsprechend dem deutlichen Achsengefälle nach 
Südwesten. 3. Schieferung (s,-Flächen) mit dem Hauptmaximum im Norden und zwei kleineren 
Maxima im Nordwesten und Süden; die Hauptvergenz geht also nach Norden, außerdem ist 
Südvergenz entwickelt. 4. Klüftung zeigt das Hauptmaximum im Südwestquadranten, diese 
Querklüfte (a—c-Klüfte) fallen steil nach Ostnordosten ein. Das Hauptmaximum deckt sich 
fast vollkommen mit dem Maximum der Durchstichpunkte der B-Achsen (s. Diagramm 2). 
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bewegungen sowie die steile Schieferung im ganzen Svogesattel einschließlich der 
Karbonmulde lassen somit für die bisher geltende Möglichkeit eines nach Süden ge- 
richteten Deckenschubes, auf den die Klippen von Ordoviz am Gipfel Zerie und an 
anderen Stellen zurückgehen sollten, keinen Platz mehr. Die Faltung ist hier nicht 
von alpiner Stärke. 


Bei der Klippentheorie bestand das Problem des verkehrten Wurzelauftrittes. Es wurde so 
erklärt, daß zuerst, in einer jungvariszischen Orogenese, das Ordoviz als Decke nach Süden hin 
flach auf das Oberkarbon vorgeschoben wurde, und später, alpidisch, sollte die Karbonmulde 
er nach Norden überkippt und damit die Deckenbahn stark verbogen worden sein (Abb. 22, 

ig.2). 


Fig.2 


Abb. 22. Profil durch den Faltenbau am Gipfel Zerie (1234,4 m ü. NN) westlich von Svoge, 
Fig. 1. nach TENTSCHOW. Fig. 2. nach früheren Auffassungen 


Diese Vorstellung ließ sich aber jetzt nicht durch Beobachtungen von Kleinstrukturen 
stützen. Denn die häufig steile Schichtenstellung sowie der + steil struierte Schieferungs- 
fächer im Altpaläozoikum und speziell dessen breiter Nordflügel mit Nordvergenz sind größten- 
teils sicher ursprüngliche Züge dieses Grundgebirges und nicht erst alpidisch nordvergent ein- 
geformt worden; die alpidischen Bewegungen sind meist flacher nordvergent und verschieben 
die älteren, steiler nordvergenten Strukturen. Der genannten Auffassung widersprach auch die 
Tatsache, daß die jungvariszische Teektogenese sonst im Balkan nur schwach ist. 


Damit ist durch die kleintektonische Aufnahme festgestellt, daß das variszische 
Gebirge am Isker autochthon ist. Die gleiche Aussage hat sich, ganz unabhängig 
davon, jetzt durch bergbauliche Aufschlüsse (Stollen, Schächte, Bohrungen) west- 
lich von Svoge ergeben. Dies teilte Herr TENTSCHOW, der im dortigen Kohlenberg- 
baurevier tätig ist, im Anschluß an diesen Vortrag bei der Diskussion mit (Abb. 22). 
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Die Kohlenflöze des Oberkarbons gehen also nicht unter dem Ordoviz der Berg- 
gipfel, z.B. des Gipfels Zerie, hindurch. Vielmehr stoßen hier ordovizische Sattel- 
kerne aus der Tiefe durch das hangende Oberkarbon empor. 

Diese Arbeiten im Isker-Variszikum liefern ein Beispiel dafür, daß in manchen 
Fällen mit ganz einfachen Mitteln, ohne Aufwendung von Aufschlußgeräten, näm- 
lich mit kleintektonischen Untersuchungsmethoden, das Ziel: die Klärung des 
großtektonischen Bildes, dessen Formen ja nicht mehr unmittelbar zu erfassen sind, 
erreicht werden kann, und dies vor allem in einem Falle, wo es um Abbau nutzbarer 
Ablagerungen geht. Günstig war hier besonders, daß der im Fortstreichen umgehende 
Bergbau die Bestätigung der durch die kleintektonische Analyse gewonnenen Vor- 
stellung ergab. 


Die Ablehnung des Deckenbaues gilt natürlich nur für das Isker-Variszikum. Es gibt im 
Zentralbalkan, wie schon seit einer Reihe von Jahren angenommen wird und wie kleintektoni- 
sche Untersuchungen (Dr. K. Schm1pr und Verf.) im Sommer 1957 dort bestätigen konnten, 
durchaus Deckenbau. Dabei handelt es sich um Granitgneisklippen, die etwa um 10 km von 
Süden nach Norden bis auf Oberkreide und Eozän vorbewegt wurden. 


Im tektonischen Gesamtplan des Iskerbalkans besteht eine gewisse Konvergenz 
zwischen dem Isker-Variszikum einerseits und dem Harz sowie Thüringer Schiefer- 
gebirge anderseits, indem diese variszischen Grundgebirge vorwiegend erzgebir- 
gisches Streichen haben, während die sie randlich begleitenden saxonischen Deck- 
gebirge vorwiegend herzynisches Streichen zeigen; beim Harz spricht man ja seit 
langem von der (älteren) erzgebirgischen Struktur und von der (jüngeren) her- 
zynischen Kontur, die dem Verlauf der Deckgebirgsstrukturen entspricht. — 

Probleme bestehen im Isker-Paläozoikum nun noch hinsichtlich der zeitlichen 
Einordnung der Gebirgsbildungen. Während bis vor kurzem noch nicht feststand, 
ob nicht auch die jungkaledonische Faltung noch eine Rolle neben der variszischen 
Faltung gespielt hätte, dürfte durch den neuerlichen faunistischen Nachweis von De- 
von durch Spassow (Unter- bis Mitteldevon) sich ergeben, daß hauptsächlich die 
- variszische Orogenese gewirkt und Faltung, Schieferung und Schubklüftung im 
Altpaläozoikum hervorgebracht hat. Speziell im Profil am Isker bei Rebrowo 
lassen sich aus den 2 Faltentypen und 2 Schieferungen mindestens 2 Bewegungen 
erschließen. Doch werden beide wohl nur als 2 Akte, die einer Gebirgsbildung, einer 
orogenen Phase, angehören, zu betrachten sein. Dabei ist wahrscheinlich, daß es 
sich um die sudetische Phase handelt. Dafür spricht besonders der große Unterschied 
in der Ausbildung der Schieferung, der zwischen der starken Schieferung des Alt- 
paläoziokums und der sehr schwachen des Oberkarbons besteht. Ebenso ist das 
Altpaläozoikum viel stärker gefaltet als das Oberkarbon. Einen deutlichen Hin- 
weis auf Bewegungen in sudetischer Zeit geben auch Grauwackengerölle an der 
Basis des Namur (von Zeritschine südwestlich Svoge), die vielleicht aus gleich- 
artigen Gesteinen des Unterkarbons (Vis6) stammen (nach freundlicher Mitteilung 
von Ü. SPASSOW). Die Granite im Altpaläozoikum könnten auch der genannten 
Gebirgsbildung zugehören. Durch eine jungvariszische Faltung, wahrscheinlich die 
saalische, sind dann Altpaläozoikum und Oberkarbon zusammen verfaltet worden 
und gewisse Schieferungserscheinungen entstanden, die aber bedeutend schwächer 
und viel unvollkommener als im Altpaläozoikum sind. Winkeldiskordanzen 
zwischen Oberkarbon und Buntsandstein sind an mehreren Stellen nachweisbar. 
Schließlich haben alpidische süd-nord-gerichtete Binengungsbewegungen (Nord- 
überschiebungen) und ost-west-wirkende Zerrungsbewegungen (Nord-Süd-Brüche) 
auch noch das Grundgebirge betroffen und sind darin an den Stellen nachweisbar, 
wo sie die alten Strukturen zerschneiden. 
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Die laramisch beginnende germanotype Verformung des Niltal-nahen Anteils der 
syrischen Bögen schuf neben anderen, teils analogen, teils abweichenden Formen 
den Kreidekomplex von Abu Rawash (früher Abu Roasch und ähnlich). Dieses 
Brachy-Antiklinen-Bündel wurde, wahrscheinlich im späten Oligozän, als Folge 
der Bruchtektonik des breiteren Roten-Meer-Gebietes durch eine einscharige 
Gravitationszergleitung zerstückelt. Es verlor durch den Einbruch des zum großen 
Grabensystems gehörenden Nildeltas den inneren Halt, zerbrach, und seine Bruch- 
stücke ‚‚flossen‘‘ auseinander, d.h. das oberste Stockwerk dieses Bereichs wanderte 
in nur geringer Mächtigkeit in einem teils geordneten antithetisch gestaffelten, teils 
ungeordnet turbulenten Schollenfeld in Richtung auf dieneuentstandene tektonische 
Depression ab. Gleichzeitig mit der diese sekundäre Erscheinung auslösenden 
Tektonik begann der Basaltvulkanismus auf Spalten, die hier den Achsen des Kom- 
pressionsfeldes parallel laufen, und auf dem Ostufer des Nils zerlegte sich die Eozän- 
platte in etwa senkrecht zu den Westuferachsen orientierte Leistenschollen. 


Vorbemerkung 


Die hier zeichnerisch und versuchsweise dargestellten tektonischen und Gleit- 
oder Collaps-Phänomenet) gliedern sich in drei Gruppen: 

1. in das ostwärts des heutigen Niltals und der Südspitze des Nildeltas liegende 
Mokattam-Gebiet, in dem einfache antithetische Schollenleisten eine posteozäne 
Zerrung der sedimentären Epidermis in etwa S—N-Richtung verraten, 

2. in das z. T. sehr kompliziert aussehende Gebiet von Abu Rawash westlich des 
Nils, in dem eine laramisch angelegte Antiklinen- und Synklinen-Gruppe nach ihrer 
Vollendung zerbrach und 

3. in den zur diese Zerbrechung auslösenden Tektonik gehörenden Vulkanismus. 

Dieses Gebiet wurde in der Vergangenheit mehrfach stratigraphisch bearbeitet 
(siehe Literatur und besonders das Literaturverzeichnis der dort angeführten 
Arbeit von U. Jux). 


1) Collaps-Tektonik wird hier im Sinne eines gravitativen Zerfließens einer Struktur verstanden. Dabei bleibt die 
Frage offen, ob ein solcher Zerfall als tektonisch angesehen werden darf, wenn die auslösende Ursache tektonischer Natur 
ist (vgl. DE SITTER 1956, GOGUEL 1952 und Seite 6 dieser Arbeit). 
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Der Verfasser dieser Seiten arbeitete in den Jahren von 1951 bis 1953 am Geolo- 
gischen Institut der Fouad Universität in Cairo und veranlaßte damals einige Ar- 


"beiten über die Tektonik der Umgebung dieser Stadt. Solche Untersuchungen basier- 


ten auf älteren Arbeiten (vgl. Literatur), wurden aber von neuen Gesichtspunkten 
aus angefaßt. So kartierte S. M. OMARA (1953) den Bereich der Giza-Pyramiden 
und die westlich daran anschließende Antikline von Giran El Ful und Gebel El 
Hiquaf, U. Jux untersuchte unter schwierigsten äußeren und geologischen Be- 
dingungen bemerkenswert erfolgreich den turbulenten Anteil der Kreide-Insel 
zwischen der Cairo—Alexandria-Wüstenstraßeunddem Ort Abu Rawash; eine kleine 
Spezialkartierung südlich dieser Straße unternahm H. BODECHTEL, und der Ver- 
fasser dieser Zeilen leitete die Gesamtarbeit und versuchte im weiteren Bereich der 
Gebel El Ghighiga—Hassana-Dom-Achse eine Deutung des gesamten Systems. 

Die im Mokattam-Gebiet angesetzten Arbeiten kamen nicht zum Abschluß. Es 
ergab sich aber eine Übersicht, die zu den im Wadi Hof bei Helwan unter Leitung 
von 8.M. FAarAc vom o. a. Institut angesetzten mehr stratigraphisch ausgerich- 
teten Arbeiten überleitete. Das NE vom Mokattam-Gebirge liegende Gebiet ent- 
lang der Straße von Oairo nach Suez wurde bereits seit längerer Zeit unter Leitung 
von N. SHUKRI beabeitet. Diese Untersuchungen konzentrierten sich auf die dort 
liegenden kleineren ‚‚Dom‘-Einheiten des syrischen Bogens. 

Die hier vorgelegten zeichnerischen Zusammenfassungen geben einen Überblick 
über die nähere Umgebung der Hauptstadt Ägyptens und eine detailliertere Dar- 
stellung des westlich von Cairo liegenden Abu Rawash-Berglandes, das in einer 
Strukturkarte und einem Blockbild der zerbrochenen Hauptdeformationsachse 
gezeigt wird. In dem letztgenannten Bild fehlt lediglich der wirre „„Schutthaufen“ 
des Delta-nächsten NE-Bereichs. 

Zwei Luftaufnahmen zeigen Partien aus dem Zentrum der Hauptdeformations- 
achse und zwei andere Lichtbilder Ansichten des Hassana-,,Doms‘ und eines 


Störungstyps- 


Deformationsbild der Umgebung von Cairo (Abb. 1) 


Die Zeichnung enthält das in die Südspitze des tektonisch angelegten Nildeltas 
einmündende Niltal zwischen Helwan und Sakkara im Süden und dem weiteren 
Städtbereich von Cairo im Norden. Das Delta und das stark übertiefte Niltal sind 
von mächtigen Sedimenten gefüllt, die mit marinem Pliozän beginnen und mit 
dem rezenten Nilschluff enden. Die Übertiefung des Tals erfolgte beim tiefsten 
eustatischen Stand des Mittelmeers. 

Der Ostrand des Niltals, dessen höhere Terrassen (SANDFORD & ARKELL 1929) 
über seine jetzigen Ufer hinausgreifen, wird durch Schiehtstufen betont, die etwa 
von Helwan bis über Cairo hinaus nach N tektonisch angelegt zu sein scheinen und 
mindestens nördlich der Hauptstadt zum Delta-Abbruch gehören. 

Ostwärts dieser Stufe liegt ein Bruchfeld, in dem die Kalkplatte in schmalen, 
meist E bis ESE gestreckten Leisten antithetisch und in kleinen Graben- und Horst- 
Systemen gegeneinander gestaffelt erscheint. Aufgeschlossen sind zumeist mittel- 
eozäne massive Kalke und die darauflagernden, eine kleine zurückgesetzte Schicht- 
stufe bildenden, eine unruhige Sedimentation verratenden Obereozänschichten 
(BLANCKENHORN 1921, CUVILLIER 1930). Auf diese marinen Schichten lagert sich 
das kontinentale bisörtlich litoraleklastische Oligozän, oft in lebhaften roten Farben. 
Die höchsten Partien der Deckschichten reichen ins Miozän. Die tektonische Zer- 
legung dieses breiteren Mokattambereiches erfaßt noch die klastischen Serien. 
Einige Bruchlinien sind von Verkieselungszentren (die westlich des Nils mit apo- 


442 | G. KNEtTscH 


basaltischen Dolomitisierungsflecken abwechseln), z. T. von Basalten begleitet, die 
meist aus Spalten sich ergossen haben. 

Dieser Anteil der östlichen Wüste wird durch ein nilwärts verlaufendes, aber auf 
dieser Zeichnung nicht dargestelltes Wadi-System zertalt, das aus einem regen- 
reicheren Intermezzo der Vergangenheit stammt, das jedenfalls postpliozän ist, . 
aber noch nicht genau datiert werden kann. Auf dem Westufer fehlt diese ausge- 
dehnte Zertalung. Die Ostwüste zeigt nämlich seit dem ausgehenden Oligozän, im 
Zusammenhang mit dem Einbruch des Roten Meeres und seiner Grabenrand- 
„Lippenbildung‘“ (WıssMANnN 1942) eine leichte Kippung und damit eine höhere 
Reliefenergie als die westliche Wüste. 

Am Westufer des Nils liegt zwischen den auf der Zeichnung hervorgehobenen 
Pyramiden von Giza, der Basaltplatte des Tell El Zalat und den beiden Basalt- 
stromsystemen im Westen die Kreide-Insel des Abu Rawash. 


Strukturkarte von Abu Rawash (Abb. 2) 


Abu Rawash ist ein Bergland, das nach dem gleichnamigen Ort-an seinem Nord- 
rand heißt. Es umfaßt eine Gruppe von breit angelegten Antiklinen und schmalen, 
sie trennenden Mulden. Die südöstlichste dieser Aufsattelungen wird südlich der 
Giza-Pyramiden deutlich, die zweite trägt diese Bauwerke, eine dritte, noch deut- 
lichere liegt, wahrscheinlich bereits im Obereozän angeschnitten?) zwischen Giran 
El Ful und Gebel El Hiquaf, und das Deformationsmaximum bildet eine jetzt zer- 
brochene Achse, die vom Gebel El Ghighiga über den Hassana-,,Dom‘‘ zum Gebel 
Midauwara führt (vgl. Jux 1954). Weiter im NW klingt die Deformation wieder ab. 
Die Verformung begann im Zentrum etwa im Dan zugleich mit einer Heraushebung 
über den Meeresspiegel; eine neue Transgression griff die Kreideinsel spätestens im 
Obereozän an, ohne sie jedoch wohl ganz zu überfluten. 

Die Deformation aber ging, wenn auch abgeschwächt, weiter oder wurde pyre- 
näisch im gleichen Sinne wieder aufgenommen. Sie verformte zuletzt die Mittel- 
und Ober-Eozänplatten um die Gizapyramiden (OMARA 1953, KNETSCH 1953). 
Eine noch jüngere, spät- oder postmiozäne Verformung betraf wenig weiter NW 
gelegene Gebiete (SHATA 1953, KNETSCH 1957). 

Näheres über die Stratigraphie, die an der Oberfläche Cenoman bis Senon, 
Mitteleozän bis Miozän und marines Pliozän zeigt, findet sich bei Jux (1954), 
ebendort ist auch der tektonische Ablauf im Abu Rawash dargelegt. 

Hier interessiert vorwiegend 


Die zerbrochene Kreide-Einheit von Abu Rawash (Abb. 3) 


Die oben umrissene Antiklinengruppe zerfiel später in einer Weise, die durch das 
Blockbild schematisch erläutert werden mag. In dieser Zeichnung sind die Haupt- 
einheiten hervorgehoben, als wichtigste die Achse, die über den Gebel El Ghighiga 
und den Hassana-,, Dom‘ auf den Beschauer zu verläuft. Sie ist einmal durch Schau- 
felsprünge in eine Serie von halbmondförmigen Scheiben zerlegt, des anderen durch 
diffuse Auswanderung mobilen Kerninhaltes zusammengesackt und in ihrem kom- 
petenten Dach an sternförmig auf den Scheitel zu verlaufenden Sprüngen gestaucht 
(Abb. 4 u. 5). 

Die erstgenannten Schaufelsprünge greifen, falls man sie nach ihrem sichtbaren 
Verlauf nach unten projizieren darf, weit unter das Cenoman, in dem eine höher 


?) Das Obereozän transgrediert auf eine tiefzersetzte Landoberfläche mit Erosionsrinnen und Schuttbedeckung, die 
u. a. Spuren von Kernverwitterung hemi-ariden Charakter zeigt. 
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% Khamıs 
Abb. 4. Radiale Stauchungslinien auf dem zusammengesunkenen SW-Ende der Au RAWASH 
Hauptachse, dem Gebel el Ghighiga. Luftbild aus ca. 500 m Höhe von SW nach NÖ 
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Abb. 5. Stauchungslinie der in Abb. 1 gezeigten Art aus der Nähe 


£ 444 G. KNETScCH 


Abb. 6. Rotationsscholle des Hassana-Doms. Im Vordergrund die Wüstenstraße von Cairo 
nach Alexandria. (Vgl. Abb. 7) 


Abb. 7. Hassana-Dom mit Cairo-Alexandria-Wüstenstraße im Luftbild. 
Die Aufnahme in Abb. 6 wurde vom dritten Straßenknick von oben gerechnet auf den 
Betrachter zu aufgenommen 


gelegene Abscherungsfläche zu suchen ist, auf der die westliche Partie, die heute 
durch das Wadi El Qurn oder „Quarn‘ eingenommen wird, als Ganzes gegenüber 
dem Gebel El Ghighiga-Massiv nach NE abgewandert ist. Randpartien dieser 
gravitativ bewegten Gleitmasse haben sich in Schuppen auf den relativ zurück- 
gebliebenen zentralen Teil geschoben (Jux 1954). Die Abscherungsfläche liegt, wie 
das Jux (1954) nachwies, in salzigen Tonen, die nicht nur eine Gleitbahn abgaben, 
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sondern z. T. auch gangförmig in das zerbrechende Hangende einwanderten resp. 
eingepreßt wurden. . 

Ihnen verdankt auch der kleine Diapir zwischen dem Giran El Ful und dem Gebel 
El Hiquaf seine Existenz. 

Unter diesem Gleithorizont liegen noch fast 2000 m Sedimente, von denen die 
unteren etwa 700 m vorwiegend sandig sind. 

Darunter folgt hier das Grundgebirge. » 

In dieses Zergleiten einbezogen sind nach der mehrfach zitierten Arbeit von JUX 
sicheres Obereozän und wahrscheinliches Oligozän, jedenfalls klastische kontinentale 
oder fluviatile Sedimente dieser Fazies. Die Abscherungsflächen selber sind z.T, 
apobasaltisch beeinflußt (KNETscH 1954). Die betreffenden Basalte, auf die wir 
weiter unten noch zurückkommen werden, dürften spätoligozän sein. Einer ihrer 
Ströme hat wenig nördlich vom Gebel El Kashab oligozäne Schotter mit Kiesel- 
hölzern gestaucht und ist wieder von wahrscheinlich miozänen Schottern mit ver- 
witterten Basaltfragmenten überschottert worden. 

Damit ordnet sich aber die von Basaltvulkanismus begleitete Zerbrechung der 
weitgespannten Bruchphase ein, die mit der Bildung des Rot-Meer-Grabens zu- 
sammenhängt. | 

Beim jetzt erfolgten Einbruch des Deltas wurde dem bis dahin allseits gesicherten 
Antiklinenkomplex von Abu Rawash auf der Deltaseite (im Norden) das Wider- 
lager entzogen, und damit begann die einscharige Zergleitung, die, der Schwerkraft 
gehorchend, zu der heutigen Konfiguration des Gebietes führte. 

Im einzelnen möchte ich hier auf diese Vorgänge nicht eingehen. Es erhebt sich 
aber die Frage, ob solche Erscheinungen mindestens in Gebieten mit salzigen in- 
kompetenten Verbänden größerer Mächtigkeiten nicht häufiger sind, als man bisher 
vermutete. 1942 führten ähnliche Beobachtungen an der Marmarica-Küste zu 
Diskussionen zwischen dem Verfasser und S. KIENow. Dabei wurde. der Verdacht 
geäußert, daß gewisse bogenförmige Einbuchtungen der nordafrikanischen Küste 
zwischen der Cyrenaica und Sollum oder Marsa Matruh auf Rutschungen oder Ab- 
gleitvorgänge in Größenordnungen, die zwischen Tektonik und Landrutschen 
liegen, zurückgeführt werden könnten, wobei Veränderungen in der Lage des 
Meeresspiegels den Anlaß zum Ausbruch solcher jungen Komplexe gegeben haben 
dürften (KnETSCH 1942). Rutschungen mit pseudotektonischem Effekt auf km- 
Breite kennen wir an zahlreichen Schaufelsprüngen zwischen Qena und Luxor am 
mittleren Nil, sowie in den breiten Gleitverfaltungen marinen Pliozäns am Heit El 
Ghurab (OMARA 1953) nahe den Gizapyramiden und von dort aus im Süden sicht- 


bar. 


Der Vulkanismus und seine Aufstiegswege 


Die zeitliche Einordnung des örtlichen Basaltvulkanismus wurde bereits gestreift 
(KAMEL 1953). Die Anordnungen der linear auftretenden Vulkanite schmiegt sich 
im Abu Rawash-Bereich dem Achsenstreichen der Biegedeformation an, zeigt also 


nach NE. Dieses Auftreten scheint Ergüsse aus gleichstreichenden Spalten anzu- 


deuten. Dabei wird, obgleich das Aufreißen dieser Spalten lange Zeit nach der Erst- 
anlage der Deformationsachsen erfolgte, der Biegekomplex des Abu Rawash pein- 
lich und auffallend ausgespart. Die Förderspalten laufen im Bogen (gleichsam im 
„umlaufenden Streichen‘) um die Hauptachse der Kreideinsel herum). 


s) Die Zerspaltung verläuft nur hier parallel dem örtlichen Achsenstreichen des im Ganzen sigmoidal angeordneten 


Antiklinensystem des Syrischen Bogens; in Sinai verläuft sie vorwiegend senkrecht dazu und nur weit südlich im Tih- 
Plateau in einem autonomen Tiefspaltensystem parallel zum Zuge der syrischen Richtung. 
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Die Zerspaltung schließt sich an die letzte nachgewiesene, kompressiv erschei- 
nende Deformation des Bereiches an, deutet also eine Umkehr des Kräfteplans, 
eine Wandlung der Pressung in Zerrung an. 

Im großen Rahmen betrachtet entspricht die Anordnung der Basaltlinien der 
„Akaba-Richtung‘, also dem komplementären System des Suezgolfes. 


Schlußwort 


Drei zeichnerische Darstellungen von Deformationen im Raume von Cairo 
zeigen: 

1. Eine Übersicht über eine Gruppe verschiedener tektonischer Faziesbereiche, 
die durch das Niltal voneinander getrennt sind und zwischen der Oberkreide und 
dem Oberoligozän entstanden; 

2. eine spezielle Darstellung einer Deformationseinheit des syrischen Bogens, 
des Abu Rawash-Gebietes in ihrer von verschiedenen Ereignissen gesteuerten Ent- 
wicklung; 

3. ‚eine Einordnung des dortigen Basaltvulkanismus in den tektonischen Rahmen, 
sowie einen Ausblick auf mindestens phänotypisch-ähnliche Erscheinungen im 
Niltal und an der nordafrikanischen Küste. 

Wesentlich erschienen dem Verfasser dabei der Zerfall einer Deckgebirgseinheit, 
die sich aus kompetenten und inkompetenten, salzigen Ton enthaltenden Schichten 
aufbaut, und die nach Entfernung eines Widerlagers auf sehr schwach geneigter 
Unterlage zu zerfließen beginnt. 
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I. Einleitung 


Solange Harzgeologie betrieben wird — und dies ist nun schon über 100 Jahre der 
Fall —, ist man bemüht, Art und Alter der Harzgesteine zu bestimmen und ihre 
gegenseitige Lage zu klären. Mit anderen Worten: es wird Petrographie, Strati- 
graphie und Tektonik betrieben. 

Die Petrographie tritt bei dem geringen Anteil kristalliner Gesteine am Aufbau 
des Harzes nicht so sehr in den Vordergrund, so verdienstvoll und ergebnisreich 
auch die petrographischen Arbeiten von ERDMANNSDÖRFFER und anderen Auto- 
ren an den Harzer Plutonen und an ihren Kontaktgesteinen sowie an den Diabasen, 
Keratophyren und Schalsteinen sind, oder diejenigen von G. FISCHER über die 
Gesteine der metamorphen Zone des südöstlichen Harzes. 

Anders verhält es sich mit der Stratigraphie und Tektonik, deren fortschreitende 
Ergebnisse jeweils für die Deutung der Harzgeologie entscheidend wurden. Es hat 
nun Zeiten der geologischen Harzforschung gegeben, in denen die Stratigraphie 
führend war. Das unvermittelte Nebeneinander ver sehihden alter Formationen wurde 
unter ihrem Einfluß bevorzugt durch Diskordanzen zu klären versucht. Ich erinnere 
an die drei angeblichen Diskordanzen an der Devon-Karbon-Grenze. Die oberste 
an der Basis der Kulmkieselschiefer w urde als Selke-Phase, die mittlere unter den 
Stieger Schichten als Nassauische Phase und die tiefste unter der Tanner Grau- 
wacke als Marsische Phase bezeichnet. Von ihnen steht wohl nur die Diskordanz 
unter der Tanner Grauwacke noch zur Debatte. 

Auch die Kaledonische Diskordanz wurde bis in die jüngste Zeit im Harz zur Er- 
klärung größerer Schichtlücken zwischen Silur- und Devon-Stufen herangezogen, 
die z. T. rein tektonisch bedingt sind. Inzwischen hat sich die stratigraphische 
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Schichtlücke durch die Feststellung der Siegen-Stufe (REUTER 1953) verringert, 
und tektonisch dürfte nur eine recht geringfügige Diskordanz vorhanden sein. 

Aber es gab auch Zeiten, in denen das Alter der Gesteine auf tektonischer 
Grundlage diskutiert wurde, selbst gegen die klaren Aussagen von Fossilien und 
gegen den Einspruch von Paläontologen und besonders von Paläobotanikern. Wem 
der Vorrang in diesem Wettstreit der Forschungsmethoden gebührt, möchte ich 
durch einen kurzen Rückblick auf die Entwicklung der Harzgeologie darlegen. 
Darüber hinaus wird sich aber auch zeigen, wieviel enger die Beziehungen zwischen 
der Stratigraphie und der aus ihr entwickelten Paläogeographie einerseits und der 
Tektonik andererseits durch die Forschung der letzten zwei Jahrzehnte geworden 
sind. 

Den Inhalt der Arbeit trug ich im April 1957 auf der Tagung der Geologischen 
Gesellschaft in der DDR zu Wernigerode am Harz vor, als Herr Prof. v. BUBNOFF 
noch unter uns weilte. Nunmehr möchte ich die Ausarbeitung dieses Vortrages 
seinem Gedenken widmen, der in seinen Arbeiten immer Stratigraphie und Tek- 
tonik sorgfältig gegeneinander ausgewogen hat und zu einem paläogeographischen 
Gesamtbild zu vereinigen bestrebt war. 


II. Die Rolle der Stratigraphie und der Tektonik bei der Deutung der Geologie 
des Harzes 


1. Die Umgestaltung der tektonischen Auffassungen durch stratigraphische 
Erkenntnisse 
a) Die Isoklinalfaltung der Sösemulde 
Im nordwestlichen Oberharz sind die stratigraphischen Verhältnisse, besonders 
das Kulmprofil, durch die hier nicht so stark hervortretende Tektonik frühzeitig 
richtig erkannt worden. Das Gebiet von der NW-Ecke des Harzes bis zum Ober- 
harzer Diabaszug hat niemals größere stratigraphische Umdeutungen erfahren. 
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Abb. 1. Die Sösemulde als überkippte Schichtfolge nach v. GRODDECK (1876) 


Wohl aber ist die feinstratigraphische Unterteilung der Schichten sehr erfolgreich 
weiter getrieben worden, so daß das räumliche und zeitliche Vorrücken der Konglo- 
meratschüttungen von SO nach NW und damit die Paläogeographie des oberen 
Kulms klargestellt werden konnte (H. SCHNEIDER 1954). 


450 H. GALLWITZ 


Anders aber liegen bereits die Verhältnisse, wenn wir nach SO in die Sösemulde 
fortschreiten, die zwischen dem Oberharzer Diabaszug und dem Acker-Bruchberg- 
Quarzit mit isoklinalen nordwestvergenten Falten und Schuppen eingeklemmt 
liegt, so daß die Altersfolge der Schichten nicht ohne weiteres aus ihrer Lagerung 
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Abb. 2. Der Oberharzer Diabaszug als doppelter Sattel (nach v. GRODDECK) 


erkannt werden konnte. Hier glaubte zunächst V. GRODDECK (1876) eine über- 
kippte Schichtfolge annehmen zu können, so daß vom Mitteldevon des Diabas- 
zuges nach SO immer ältere Schichten bis zum Acker-Bruchberg folgen würden, 
die erin das Silur stellte (Abb. 1). Er selbst konnte sich korrigieren, indem er in dem 
angeblichen Silur im Huttal kulmische Posidonien fand, die übrigens schon 25 Jahre 
vorher (1850) von F. A. ROEMER einmal erwähnt wurden. Doch war der Fund ver- 
gessen worden. 
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Abb. 3. Isoklinalfaltung der Sösemulde nach MEMPEL (1933) 


Auf diese Weise wurde der Oberharzer Diabaszug zu einer Sattelzone bzw. einem 
Doppelsattel (Abb. 2), wie wir ihn heute noch, allerdings in stärkerer Verschuppung, 
annehmen. Auch die Sösemulde ist in sich nach der Darstellung von G. MEMPEL 
(1933) durchgehend isoklinal gefaltet (Abb. 3), doch ist in diesem Profil die zweifel- 
los vorhandene disharmonische Faltung noch nicht berücksichtigt. 
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b) Die Schalsteinsättel von Elbingerode 


Eine ähnliche Umformung der Tektonik durch neue stratigraphische Erkennt- 
nisse mußte in den Schalsteinsätteln des Elbingeröder Gebietes vorgenommen Wer- 
den. LossEn faßte die mittel- bis oberdevonische und kulmische Gesteinsserie, die 
wir heute als Elbingeröder Komplex bezeichnen, als eine große Mulde auf, die aus 
drei Teilmulden bestehen sollte, in deren Kern er den Schalstein jeweils als jüngste 
Schicht annahm. 

M. Koc# (1897) hat nachträglich diese Auffassung LOSSENSs in einem Profil dar- 
gestellt (Abb. 4). Zugleich konnte er aber feststellen, daß die oberdevonischen 
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Abb. 4. Lossens Auffassung von den Schalsteinmulden bei Elbingerode (nach M. Koch 1897) 
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Abb. 5. Die Schalsteinsättel von Elbingerode (nach M. Koch 1897) 


Cypridinenschiefer nicht im angeblichen Muldeninnern zusammen mit dem Schal- 
stein auftreten, sondern stets am Außenrand der Massenkalke, und zwar zwischen 
diesen und dem nach außen hin folgenden ‚„Zorger Schiefern‘‘, Kiesel- und Wetz- 
schiefern und Elbingeröder Grauwacken, also dem Kulm nach heutiger Auffassung. 
Diese überall wiederkehrenden Lagerungsverhältnisse ließen nur die Schluß- 
folgerung zu, dab Schalstein und Stringocephalenkalk nicht Mulden, sondern 
Sättel bilden, die Schalsteine also in das tiefere Mitteldevon unter den Massenkalk 
einzuordnen seien. In den Zorger Schiefern wurden von KocH dann auch kul- 
mische Versteinerungen, und zwar Posidonien wie auch Goniatiten des Unterkar- 
bons, aufgefunden. Die ursprünglich von LOSSEN angenommenen Sättel der Elbin- 
geröder Grauwacke wurden nun zu Mulden, d.h. den heutigen Sattelscheidern 


(Abb. 5). 
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Dieser Bau des Elbingeröder Gebietes konnte auch im Rahmen der Decken- 
theorie im Harze beibehalten werden und hat sich durch die zahlreichen Gruben- 
aufschlüsse durch den Bergbau auf die sedimentären Eisenerze im großen und gan- 
zen immer wieder bestätigen lassen. 

So erwies sich schon in früheren Zeiten der geologischen Harzforschung die 
Stratigraphie als richtungweisend für die tektonische Deutung des Harzes. Es sind 
aber auch Beispiele für das Übergreifen tektonischer Deutungen auf Kosten strati- 
graphischer Vorstellungen anzuführen, wodurch es in der Harzgeologie durch zwei 
Jahrzehnte zu oft harten Auseinandersetzungen zwischen Stratigraphen und Tek- 
tonikern gekommen ist. 


2. Der Vorrang tektonischer Deutungen in der Harzforschung 
a) Der Acker- Bruchberg-Quarzit 


Nicht immer hat sich, wie in den besprochenen Fällen, die tektonische Deutung 
den stratigraphischen Ergebnissen angepaßt, sondern die Stratigraphie wurde zeit- 
weise den tektonischen Vorstellungen untergeordnet und trotz besserer Einsicht 
der Paläontologen zugunsten der Tektonik umgedeutet. N 

Die wie eine Fieberkurve durch mehrere Formationen auf- und absteigenden 
Datierungen der Schichtfolgen des Acker-Bruchberg- Quarzites, der Tanner Grau- 
wacke und der Stieger Schichten habe ich (GALLWITZ 1950) diagrammatisch dar- 
gestellt. Besonders der Acker-Bruchberg- Quarzit hat eine sehr häufige Umdeutung 
seines Alters erfahren. Selbst bei ein und demselben Autor wechselte die strati- 
graphische Einordnung mehrmals, sie schwankte zwischen Kulm und Silur. 

Um einige Stationen in diesem stratigraphischen Irrweg zu nennen, führe ich nur 
an, daß MURCHISON und SEDGEWICK nach einer Bereisung des Harzes ihn 1842 
in das Silur stellten. F. A. ROEMER parallelisierte ihn 1854 mit dem Spiriferen- 
Sandstein und stellte ihn in das obere Unterdevon, zur ‚älteren Grauwacke“ der 
damaligen Auffassung. 

Auch E. Kayser (1875) und K. A. LossEn (1877) beließen ihn im Unterdevon 
und suchten nur den stratigraphischen Anschluß nach Osten zum Hauptquarzit. 
Als das kulmische Alter der benachbarten Sösemulde feststand, wollte A. HALFAR 
(1882) auch den Acker-Bruchberg- Quarzit in den Kulm oder in das Oberdevon 
stellen und kam damit der heutigen Auffassung seines Alters schon sehr nahe. 
Dieser Deutung schloß sich M. KocH (1889) an und betonte besonders dabei die 
Zugehörigkeit der liegenden Kiesel- und Rotschiefer zum Oberdevon, während er 
das genaue Alter des Quarzites noch unbestimmt ließ. 

Ein großer Rückschlag trat ein, als A. DENCKMANN den Kellerwald- Quarzit für 
silurisch erklärte und diese Altersbestimmung durch M. KocH (1898) auf den Acker- 
Bruchberg- Quarzit übertragen wurde. Trotzdem POTONIE schon 1901 darauf hin- 
wies, daß die im Quarzit vom Kienberg bei Ilsenburg gefundene Knorria acicularis 
WEISS und Cyelostigmen eher auf ein oberdevonisches bis kulmisches Alter als auf 
ein silurisches schließen lassen, hielten die kartierenden Geologen an dem silurischen 
Alter des Acker-Bruchberg- Quarzites fest, so daß auch im Harzführer von 1925 
noch diese Auffassung vertreten wurde. Man glaubte, eine Sattelachse aus siluri- 
schen Schichten vom Lahn-Dill-Gebiet über den Kellerwald und Harz bis an den 
Flechtinger Höhenzug bei Gommern verfolgen zu können. Erst als H. SCHMIDT 
(1925) auf Grund einer kleinen Fauna das unterkarbonische Alter des Kellerwald- 
Quarzites wahrscheinlich machen konnte und 1933 weitere Fossilfunde gelangen, 
wurde auch der Acker-Bruchberg- Quarzit in das tiefe Unterkarbon eingestuft. 
Damit hatte sich endlich die paläontologisch belegte Stratigraphie durchgesetzt, 
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und der Quarzitzug wurde zu einer fächerförmig verschuppten Mulde, wie sie von 
W. ScHWwANn neuerdings dargestellt worden ist. Über das gegenseitige Verhältnis 
von Kammaquarzit zu Rotschiefer- und Grauwacken-Stufe scheinen allerdings noch 
immer Differenzen der Auffassungen zu bestehen, die bei der starken Verschuppung 
der Schichten auch schwer zu klären sein dürften. 


b) Die Tanner Grauwacke 


Eine ähnliche, wenn auch nicht ganz so bewegte stratigraphische Vergangenheit 
hat die Tanner Grauwacke, die von F. A. ROEMER (1855) zunächst auf Grund der 
ihm schon bekannten pflanzlichen Versteinerungen zur „Roten Grauwacke‘‘, 
damit also in die oberste Schichtenfolge des Kulms eingestuft wurde. LOSSEN und 
BEYRICH sahen bei ihren Aufnahmen für die ersten Meßtischblätter in ihr auf 
Grund der Lagerungsverhältnisse eine vordevonische Formation und machten aus 
dem s-förmig gebogenen Zug der Tanner Grauwacke die bekannte Sattelachse des 
Unterharzes. Durch die Autorität LossEns konnten die von WEISS (1884) auf Grund 
der Cyelostigmen-Flora vorgebrachten Bedenken gegen diese Einstufung sich nicht 
durchsetzen. Letzterer wies nämlich darauf hin, daß die Flora der Tanner Grau- 
wacke den kulmischen Pflanzenresten viel näher stehe als den devonischen oder gar 
vordevonischen. Auch hier hatte wieder die stratigraphische Auffassung DENCK- 
MANNs von ihrem silurischen Alter entsprechend dem der Grauwacken im Keller- 
wald einen verhängnisvollen Einfluß, dem sich sogar H. POTON 1% beugte. Selbst die 
Auffindung der sicher oberdevonischen Flora mit Cyclostigmen von der Bäreninsel 
und der Hinweis von G. NATHORST (1902), daß nun auch die Tanner Grauwacke 
in das Oberdevon zu stellen sei, konnte sich noch nicht durchsetzen. So wurden 
die Plattenschiefer der Tanner Grauwacke im Harzführer (1925) wenigstens teil- 
weise noch zum Unterdevon gestellt, nachdem A. BODE schon 1922 eine kleine 
Fauna mit unterkarbonischem Charakter aus der Tanner Grauwacke gesammelt 
hatte, die aber in Vergessenheit geraten war. H. Scumipr (1933) entdeckte sie 
wieder und ergänzte die Funde aus entsprechenden Schichten des Kellerwaldes. 
Das tief unterkarbonische Alter der Fauna wies der Tanner Grauwacke ihre strati- 
graphische Stellung an der Devon-Karbon-Grenze zu. Weitere Fossilfunde konnten 
in neuester Zeit auch an anderen Stellen des Unterharzes inder Tanner Grauwacke, 
und zwar vorwiegend in den konglomeratischen Lagen gemacht werden, die das 
unterkarbonische Alter durch Zaphrentoiden bestätigten, dem auch die Cyelo- 
stigmen nicht unbedingt widersprechen, da diese noch in das Unterkarbon hinauf- 
reichen sollen (JONGMANS 1954). 


c) Die Deckentheorie im Harz 


Die größte Mißachtung erfuhr die Stratigraphie von seiten der Deckenlehre. 
Zwar war diese von KOSSMAT (1927) gerade deswegen im Harz eingeführt worden, 
um die faziellen Gegensätze zwischen dem Elbingeröder Gebiet mit seinen mäch- 
tigen Schalsteinen und Massenkalken einerseits und dem kalkarmen Schiefer- 
mantel andererseits mit Hilfe von Fernüberschiebungen zu deuten. Der Gedanke 
hatte viel Bestechendes für sich und wurde von der Mehrzahl der Harzgeologen auf- 
gegriffen, wenn auch mit mancherlei Modifikationen. 

Als dann aber die jüngeren Adepten der Deckentheorie im Harz Decken und Fen- 
ster genauer gegeneinander abgrenzen wollten, ging dies im wesentlichen nur auf 
Kosten der Stratigraphie. Wuck (1930) stellte die Wernigeröder Schichten trotz 
der damals schon bekannten Styliolinen- und Tentaculiten-Faunen, die strati- 
graphisch höchstens noch tieferes Oberdevon zulassen, ins Unterkarbon und be- 


gründete damit das „‚Wernigeröder Fenster‘ (Abb. 6). 
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THIERBACH (1938) sprach von einer Kohlenkalkfazies und meinte damit die 
Flinzhorizonte der Wernigeröder Schichten nicht nur bei Wernigerode, sondern auch 
entsprechender Vorkommen bei St. Andreasberg, die bisher als ‚‚Silur östlich der 
Sieber‘ bezeichnet wurden. Die falsche stratigraphische Parallelisierung führte 
zur Schaffung einer neuen Decke mit Kohlenkalkfazies gegenüber der Kulmfazies. 

Jetzt wissen wir durch die Untersuchungen GRABERTSs (1949), daß die Wernige- 
röder Schichten ein vom Wissenbacher Schiefer bis in das höhere Oberdevon durch- 
gehendes Profil aufweisen. GRABERT selbst hatte hierfür noch keine neuen paläon- 
tologischen Belege. Diese wurden erst durch LuTZENS (1957) erbracht, den ich zu 
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Abb. 6. Versuch einer tektonischen Lösung der Faziesgegensätze im Unterharz 
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THIERBACH (1938) stellte ferner das Kulmprofil der Sieber Mulde auf den Kopf. 
indem er die Kieselschiefer in das Hangende der auch nach seiner a 
autochthonen Sieber Grauwacke plazierte und in ihnen die Fortsetzung der Stie = 
Decke sah. Dadurch mußte auch der Acker-Bruchberg- Quarzit in babe bee 
Stockwerke noch über die Stieger Decke hinaufrücken. Die fazielle Sonderstellun 

des Acker-Bruchberg- Quarzites fand aber hierdurch auch keine plausible Dean 
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Wir müssen also zusammenfassend feststellen, daß der tektonische Ansatz 
KossMATs und seiner Schüler, die faziellen Probleme des Harzes durch Decken- 
schübe zu erklären, nicht nur unbefriedigend verlief, sondern auch zu weiteren 
stratigraphischen Fehldeutungen führte. 


3. Der Einfluß der Fazies auf den Stil der Tektonik 


Das bisher besprochene vielfache Gegeneinander von Stratigraphie und Tek- 
tonik beginnt in neuerer Zeit mit der Vertiefung unserer stratigraphischen und 
paläogeographischen Kenntnisse in ein fruchtbareres Miteinander einzutreten. Der 
Stratigraphie gelingt es, die Schichtfolgen nicht nur immer feiner aufzugliedern, 
sondern durch die Feststellung wechselnder Fazies in ein und demselben Schicht- 
paket auch die paläogeographischen Verhältnisse zu klären. Da küstennahe grob- 
klastische Sedimente, aber auch die Riffazies oder stark mit Magmatiten durchsetzte 
Gesteinsfolgen meist besonders feste Gesteine in größeren Mächtigkeiten enthalten, 
sind Einflüsse auf die tektonische Ausformung solcher Schichtfolgen unverkennbar. 

Zugrunde liegt die schon lange bekannte Tatsache, daß Gesteine auf tektonische 
Beanspruchung je nach ihrer Festigkeit verschieden reagieren. Man kann die an 
einem Akt der Gebirgsbildung beteiligten Gesteine nach ihrer Verformbarkeit in 
eine Reihe von kompetenten zu inkompetenten Schichtfolgen ordnen, wobei die 
kompetenten die faltungs- und schieferungsfeindlichen, die inkompetenten die 
faltungs- und schieferungsfreundlichen sind. Dieses tektonische Verhalten ist je- 
doch nur relativ innerhalb einer Schichtfolge zu werten. Besonders die Mächtig- 
keiten spielen bei kompetenten Schichten eine bedeutende Rolle, indem gering- 
mächtige oder kleinbankige feste Gesteine leicht von der Faltung oder Schieferung 
überwältigt werden und erst größere Mächtigkeiten ihnen den kompetenten Charak- 
ter verleihen. Dagegen können schon dünne Ton- oder Schieferlagen starke Be- 
wegungen in ihr Feingefüge aufnehmen, wie dies alle inkompetenten Gesteine tun. 
Eingehender ist dies unterschiedliche tektonische Verhalten der Gesteine von mir 
in der STILLE-Festschrift (GALLWITZ 1956) dargestellt worden. 


a) Die Abscherung der Grauwacken und Diabase 


Disharmonische Faltungen und größere Abscherungen der Grauwacken von den 
Ton- und Kieselschiefern waren im Unterharz schon durch SCHRIEL (1924) be- 
kannt gemacht worden. In der Südharzmulde ist die Südharz-Grauwacke, damals 
noch als kulmisch bezeichnet, von ihrer Unterlage abgeschert und mehrere Kilo- 
meter selbständig über Stieger Schichten und Kieselschiefer vorbewegt worden. 
WIErFEL (1956) konnte diese Verhältnisse bestätigen. Auch die mächtigen Diabase 
der unteren Stieger Schichten sind weitgehend von ihrer primären Unterlage ab- 
geschert und über ihre unterdevonische Unterlage bis auf Gotlandium vorgeschoben 
worden (Abb. 7), so daß hier zunächst eine stratigraphische Diskordanz vermutet 
wurde. 

Die Knollenmulde nordwestlich von Bad Lauterberg zeigt ebenfalls starke Ab- 
scherungen der aus kompetenten Gesteinen zusammengesetzten Tanner Grau- 
wacke über vorwiegend schieferigen Gesteinen von Gotlandium bis Oberdevon. 
Durch Teilschuppen innerhalb der Tanner Grauwacke unter Einbeziehung von 
ebenfalls kompetenten devonischen Herzynkalken ist hier eine stärkere Kompli- 
zierung eingetreten, von der noch die Rede sein wird (s. 8. 461). 


b) Der Abbau der Deckentheorie im Unterharz 


Dieser faziesbedingte Stil der Tektonik wurde am Kernpunkt des Decken- 
gebäudes im Harz, am Elbingeröder Komplex, zum erstenmal von M. 8. ZÖLLICH 
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(1939) erkannt und damit der Deckenbau des Harzes von der Stratigraphie her in 
Frage gestellt. ZÖLLICH wies nach, daß die Mächtigkeit der kompetenten Serien im 
Elbingeröder Komplex, nämlich Keratophyr, Diabas und Massenkalk, gegen die 
Ränder des ‚Fensters‘ hin an Mächtigkeit verlieren und ganz auskeilen können 
(Abb. 8). ä 

_ E. Krvzıwicki (1954) führte die Untersuchungen in dieser Richtung erfolg- 
reich weiter, indem er die Faziesübergänge von Massenkalk in das Roteisenstein- 
lager und dessen Ausklingen in den Randgebieten des Komplexes verfolgte. 
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Abb. 7. Abscherung der Diabase der Stieger Schichten in der Südharzmulde, vereinfacht nach 
SCHRIEL 
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Abb. 8. Schematische Darstellung der Mächtigkeit und Verbreitung kalkiger Sedimente im 
Elbingeröder Komplex (nach ZörLLıcH 1939) 


M. REICHSTEIN (1955) konnte dann die faziellen Beziehungen zwischen der 
Komplexfazies und dem Schiefermantel zunächst für die Bunt- und Bandschiefer 
klären. Sie sind mittel- bis oberdevonisch. Besonders die Rotschiefer sind eine 
z. T. noch von dem keratophyrischen Vulkanismus her beeinflußte Fazies, die mög- 
licherweise noch in das obere Mitteldevon hinabreicht, jedenfalls aber von den 
Ben durch den fehlenden Kalkgehalt wohl zu unterscheiden ist. 
„Fouster" des Hihingeroder Komplerep adv 

nlexe: em „Rahmen“, dem. Schiefer- 
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mantel aufgedeckt, die wohl einen raschen Fazieswechsel erkennen ließen, tekto- 
nische Fernüberschiebungen aber ausschlossen. 

Mittel- bis oberdevonische Rotschiefer treten auch in den Stieger Schichten, 
hier sogar mit Mikrofossilien auf. Die feinstratigraphischen Untersuchungen in 
diesen Schichten der Südharz- und Selkemulde durch meine Schüler MEYER, 
KNIESEL und WIEFEL haben engere fazielle Beziehungen zu den Schichten des 
Elbingeröder Komplexes ergeben, als man sie bisher annahm!). Besonders müssen 
die von seiten der Deckentheoretiker angenommenen petrographischen Bezie- 
hungen zwischen Stieger Schichten und Grünschiefern der metamorphen Zone 
abgelehnt werden. Es gibt keine „‚Stieger Decke‘, die aus der Grünschieferzone 
herzuleiten ist. Eine zusammenhängende Darstellung der neueren stratigra- 
phischen und tektonischen Erkenntnisse über die Stieger Schichten erscheint dem- 
nächst (GALLWITZ 1958). 

Schließlich wird auch die singuläre Stellung der Tanner Grauwacken, die 
Anlaß zu ihrer Deutung als selbständige Decke durch DAHLGRÜN (1928) gab, 
dadurch aufgehoben, daß in der Selke-Grauwacke eine ansehnliche Cyclostigmen- 
Flora von STEINER gesammelt werden konnte. Danach werden beide Grauwacken 
etwa gleiches Alter haben. Die faziellen Beziehungen zwischen beiden Gesteins- 
komplexen werden zur Zeit noch mit feinstratigraphischen und sedimentpetro- 
graphischen Methoden untersucht. Auch hier reduzieren sich also die tektonischen 
Bewegungen, die über die Faltung hinausgehen, auf örtliche Abscherungen zwischen 
kompetenten und inkompetenten Schichten. 

So sehen wir auch hier, wie stratigraphische Ergebnisse eine neue Grundlage für 
die tektonische Auffassung des Unterharzes schaffen. Aber wie sieht diese neue 
Tektonik aus? 


c) Die tektonische Selektion 


Es könnte scheinen, als ob nach Aufgabe der Deckentheorie im Harz, die einen 
einheitlichen großtektonischen Stil in die Mannigfaltigkeit der Schichtfolgen 
brachte, nur ein wirre Faltentektonik und unübersichtliche intensive Verschup- 
pungen übrigblieben. Und doch scheint mir ein tektonisches Prinzip durch alle 
Mannigfaltigkeit der tektonischen Strukturen hindurchzugehen und den Stil der 
Tektonik weitgehend zu beeinflussen, das ist dietektonische Selektion. Unter 
diesem Begriff verstehe ich ein Ergebnis der disharmonischen Faltung, das darin 
besteht, daß die primären Faziesgegensätze, wie sie in kompetenten und inkompe- 
tenten Schichten auftreten, durch tektonische Vorgänge verschärft werden. 

Schon W. Schwan (1954) hat eine Strukturkarte des Harzes gezeichnet, indem 
er die Gebiete mit relativ mobilen, also inkompetenten Gesteinen von solchen mit 
schwer faltbaren, also kompetenten Gesteinen und solche einer Zwischenstufe zwi- 
schen beiden unterschied. 

An den Rändern der Gebiete vorwiegend kompetenter Gesteine finden wir die 
großen Abscherungsbahnen, die von den Deckentheoretikern vielfach als Decken- 
grenzen angesprochen worden waren. Darüber hinaus sind aber nicht nur die Ge- 
biete der Faziesübergänge an diesen Abscherungsbahnen verschleift und dadurch 
unkenntlich geworden, sondern es hat eine weitgehende Selbstreinigung der kom- 
petenten Schichten von inkompetenten und umgekehrt stattgefunden, wodurch 
die ursprünglich angelegten Faziesgegnsätze noch verschärft wurden. 


1) Oberdevonische Botschiefer sind in dem Bereich der oberen Stieger Schichten neuerdings durch Conodonten- 
Funde ALBERTIs auch faunistisch belegt worden. Allerdings verallgemeinert w. SCHRIEL (1958) zu weitgehend, 
wenn er alle Rotschiefervorkommen für oberdevonisch erklärt. Es gibt jedenfalls auch Rotschiefer unter dem Haupt- 
kieselschiefer des Oberdevons I, z. B. am Westrand der Selkemulde. 
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Diesen Vorgang der tektonischen Selektion können wir in allen Größenordnungen 
im Harz beobachten. In kleinen tektonischen Dimensionen ist sie an der Grenze 
von Wissenbacher Schiefer zum Hauptquarzit im Bodetal unterhalb von Altenbrak 
aufgeschlossen (Abb. 9). An der steilen Straßenböschung ist die Zusammenstau- 
chung einer Quarzitbank unter Ausmerzung der Schiefer auf kleinem Raum zu 
sehen, während dicht daneben die Quarzitbank im Profil fehlt, dann mit Spezial- 
falten wieder erscheint und schließlich in gleichbleibender Mächtigkeit dort zu be- 
obachten ist, wo Schieferung und Schichtung annähernd zusammenfallen, In mäch- 
tigeren Quarzitbänken tritt Isoklinalfaltung ein, die ebenfalls die Schiefer aus dem 
Sattel- bzw. Muldenkern verdrängt, so daß die kompetenten Schichten um das 
Mehrfache ihrer Mächtigkeit anschwellen können. 


ÖSSS Schiefer Sandstein KANN Querzgänge " 


Abb. 9. Beginnende tektonische Selektion in einer Quarzitbank des Wissenbacher Schiefers. 
Bodetal unterhalb Altenbrak 


In großem Maßstabe zeigt der Elbingeröder Komplex ebenfalls die Erscheinung 
der tektonischen Selektion, Die Mulden zwischen Schalstein- und Massenkalk- 
Sätteln sind mit ihren vorwiegend schiefrigen Gesteinen auf schmale Zonen als 
Sattelscheider beschränkt, und in den Randgebieten tritt beiabnehmender Mächtio- 
keit der kompetenten Schichten stärkere Faltung in Erscheinung, die sich im Neu. 
werker Sattel dem Charakter der nordwestvergenten Isoklinalfaltung nähert und 
damit wiederum die Schiefer aus dem Sattelkern verdrängt. So kommt es, daß die 
im Liegenden der Schalstein-Serie auftretenden Wissenbacher Schiefer nur in dem 
breit gewölbten Sattelkern des zentral gelegenen Braune-Sumpf-Sattels in Er- 
scheinung treten. In den enger gefalteten Sätteln der Randgebiete sind sie nach 
unten weggepreßt worden (Abb. 10). 

Ahnliche Beobachtungen sind im Zuge der Tanner Grauwacken zu machen deren 
sehr geschlossener Ausstrich durch ihre vorwiegend kompetenten Schichten be- 
dingt ist, die sich durch intensive Faltung und Abscherungen von den hangenden 
und liegenden Schiefersystemen befreit haben. Mehrere Teilgebiete der Tanner 
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Grauwacke wurden feinstratigraphisch und tektonisch neu aufgenommen. Es zeigt 
sich, daß nicht nur die massigen Grauwacken, sondern auch die Plattenschiefer und 
Grauwackenschiefer sich kompetent gegenüber den Schiefern des Mittel- und Unter- 
devons verhielten. 


Aber auch zwischen Plattenschiefern und Grauwacken bestehen Unterschiede der 
Faltbarkeit. Die Plattenschiefer zeigen dort, wo siein größerer Mächtigkeit auftreten, 
schöne Faltung im großen bis hinunter zur Spezialfaltung, während die massige 
Grauwacke und Konglomerate vorwiegend in ungefaltete, oft steilstehende 
Schuppenpakete disloziert sind (Abb. 11). 
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Abb. Ila. Gefalteter Plattenschiefer der Tanner Grauwacke NW Alexisbad im Selketal 
(Aufn. RABITZSCH) 


Abb. 11b. Massige Tanner Grauwacke verschuppt im Luppbodetal (Aufn. BROSSMANN) 


Schließlich ist hier auch das steile Schuppenpaket des Acker-Bruchberg- Quarzites 
zu nennen. Hier hat sich der Kammquarzit im wesentlichen von den begleitenden 
Ton- und Kieselschiefern tektonisch gelöst und bildet — abgesehen von kleinen 
Restbeständen — das so einheitlich aus Quarzit bestehende Schuppenpaket in 
Fächerstellung. Erst in der nördlichen und südlichen Randzone stellen sich die 
Schiefer wieder in stärkerem Maße zwischen den Quarzitschuppen ein (Abb. 12). 


Tektonische Selektion ist nun nicht nur innerhalb ein und desselben Schicht- 
paketes wirksam, sondern sie kann auch zu Anhäufung kompetenter Gesteine ver- 
schiedener stratigraphischer Stufen führen. So konnte K. H. ERBEN (1953) in zahl- 
reichen Kalklinsen der Herzynfazies des Unterharzes mehrere stratigraphische 
Horizonte durch den Fossilinhalt oft in mehrfacher Wiederholung nachweisen 
Durch derartige Verschuppungen findet sich die ursprünglich weiter ausgedehnte 
Schwellenfazies, als die wir die Herzynkalke im wesentlichen deuten können, auf 
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engem Raum zusammengeschoben und ausden umgebenden und zwischengelagerten 
Schiefern herausgeschält auf Grund ihrer größeren Starrheit. 

Auch Quarzite und Kalke können sich durch tektonische Selektion zu kompe- 
tenten Gesteinskörpern zusammenschließen, wie dies eine kleine Felsklippe im 
Rappbodetal zeigt (Abb. 13). Hauptquarzit und Herzynkalk entstammen ursprüng- 
lich verschiedenen Sedimentationsräumen, sind aber durch Ausmerzung der sie 
einst umhüllenden Schiefer nun zu einer Quetschlinse vereinigt. 
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Abb. 12. Schuppenbau des Acker- Quarzites nach SCHWAN (vereinfacht) 
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Abb. 13. Unterdevonischer Quarzit und Kalk durch tektonische Selektion vereinigt. Rapp- 
bodetal (nach REICHSTEIN) 


Ferner wird das auffallende Nebeneinander von Tanner Grauwacke und Herzyn- 
kalken, wie esin der Knollenmulde nordwestlich Bad Lauterberg besteht, in den Er- 
läuterungen zu Bl. Lauterberg von W. SCHRIEL (1939) so beschrieben, daß die 
Wirksamkeit der tektonischen Selektion unmittelbar herauszulesen ist, denn es 
sind insonderheit Kalke, die von der überschiebenden Tanner Grauwacke ‚„ab- 
gerissen, eingewickelt und forttransportiert‘“ wurden. 

Unter diesen neuen tektonischen Gesichtspunkten sind noch weite Gebiete, ins- 
besondere die Silur-Sättel und das tiefere Unterdevon des Unterharzes neu zu 
untersuchen. Wir wollen aber dabei nicht in den Fehler verfallen, einer tektoni- 
schen Auffassung zu Liebe die Stratigraphie zu vernachlässigen. Vielmehr ist aus 
der rückblieckenden Betrachtung der Beziehungen zwischen Tektonik und Strati- 
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graphie im Harz die eine Tatsache klar hervorgetreten, daß bei der Erforschung 
der Harzgeologie der Stratigraphie derVorrang einzuräumen ist und eine tektonische 
Deutung für den Harz erst dann festen Boden unter die Füße bekommt, wenn durch 
die Stratigraphie die fazielle Entwicklung der Schichtfolgen geklärt ist. Insbesondere 
sollte der allzu häufig auch in anderen Gebieten gemachte Fehler vermieden werden, 
daß man auf Grund eines Fossilfundes größere Schichtfolgen datiert, die sich dann 
später oft stratigraphisch oder tektonisch bedingt als viel reichhaltigere Serien 
erweisen. 

Als Frucht dieser sehr differenzierten Bemühungen können wir allerdings auch 
einen inneren Zusammenhang von der Paläongeographie der Geosynklinale bis zu 
ihrer tektonischen Ausformung und den faziesbedingten tektonischen Stil des 
heutigen Gebirges erwarten. Die Aufdeckung derartiger Zusammenhänge und Be- 
dingtheiten in der Entwicklung eines Gebirges stellt nicht nur eine wichtige Be- 
reicherung unserer erdgeschichtlichen Kenntnisse dar, sondern kann auch praktische 
Bedeutung für die Beurteilung von Lagerstätten und ihrer Höffigkeit haben. So 
kehrt die Geologie des Harzes, die vor 200 Jahren vom Bergbau ausgegangen ist, 
auf höherer Ebene wieder zu ihrem Ausgangpunkt zurück. 


III. Zusammenfassung 


Ein Rückblick auf die geologische Erforschung des Harzes zeigt, wie besonders 
in den letzten drei Jahrzehnten stratigraphische und tektonische Arbeitsmethoden 
um die Vorherrschaft gerungen haben. Die Stratigraphie hat sich dabei als die trag- 
fähigere Grundlage für die Deutung des Gebirgsbaues erwiesen, nachdem sie durch 
die Deckentheorie im Harz weitgehend zurückgedrängt worden war. 

Durch die Verbindung feinstratigraphischer Arbeitsmethoden mit kleintekto- 
nischen und regionalen Aufnahmen konnte die Bedeutung der disharmonischen 
Reaktionen der Gesteine auf die tektonischen Bewegungen erkannt werden, die sich 
bis zur tektonischen Selektion, d. h. der räumlichen Trennung von kompetenten 
und inkompetenten Massen steigern kann. 
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Schiefergebirgstektonik und Grundgebirgstektonik in der 
Hirschberg-Greizer Zone (Östthüringen) 


Von ERICH SCHROEDER, Berlin 
Mit 6 Abbildungen 
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Einleitung 


Zu den Grundproblemen der Geologie gehört das Auffinden von Gesetzmäßig- 
keiten in der Gliederung der Erdrinde. ‚‚Nur wenn eine Systematik der Zeit und des 
Raumes vorliegt, kann nach den tieferen Ursachen des erdgeschichtlichen Gesche- 
hens gefragt werden“ (v. BUBNOFF 1954: 128). 

Leider sind viele Einzelheiten der geologischen Systematik noch ungeklärt. Ein 
Teilproblem soll hier diskutiert werden. Die Geländeuntersuchungen im Ostthürin- 
ger Schiefergebirge, die diesen Gedankengängen zugrunde liegen, wurden von Herrn 
Prof. Dr. Dr. E.h. $S. v. BUBNOFF angeregt und in oroßzügiger Weise gefördert. 
In Dankbarkeit widme ich diesen Beitrag dem Gedenken meines hochverehrten 
Lehrers. 


Kurze Geländestudien, vor allem aber anregende Diskussionen oder gemeinsame Begehungen 
vermittelten mir auch einen Einblick in die tektonischen Verhältnisse des sächsischen Vogt- 
landes, der Erzgebirgshülle und der Wipprazone. Für Hinweise auf wichtige Aufschlüsse und 
andere wertvolle Mitteilungen aus unveröffentlichten Untersuchungen danke ich besonders den 
Herren @. v. HorsTtıc, M. LUSZNAT, W. NEUMANN, K. SCHMIDT, W. SCHWAN, A. SÖLLIG 
und J. WASTERNACK. 


Metamorphose 


Gewöhnlich spricht man erst dann von Metamorphose, wenn ein Gestein phylli- 
tischen Charakter anzunehmen beginnt, dagegen noch nicht bei normalen Ton- 
schiefern usw. Der größte Teil des Ostthüringer Schiefergebirges (mit der Südost- 
flanke des Schwarzburger Sattels, der Ziegenrücker Mulde und dem Hauptteil des 
Bergaer Sattels) besteht aus normalen gefalteten und geschieferten Serien. Die 
Gesteine der Hirschberg-Greizer Zone (V. GAERTNER 1951:433) weisen dagegen eine 
schwache Metamorphose auf, die alle Stufen vom Ordovizium bis zum Unterkarbon 
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erfaßt, also die gleichen Schichten, die auch im ‚„‚normalen Schiefergebirge“ auf- 
treten (vgl. LIEBE & ZIMMERMANN 1887, ZIMMERMANN 1904 u. a.). 

Bei Hirschberg setzt die Metamorphose etwa in der Blintendorfer Kulmzone ein, 
also erst südöstlich vom Bergaer Sattel. Bei Greiz greift sie dagegen auf den Bereich 
des Sattelkerns über, der hier unmittelbar an die Südostflanke herangerückt ist. Die 
Umwandlung kommt darin zum Ausdruck, daß die tonigen Sedimente eine voll- 
kommenere Schieferung und deutlicheren Glanz auf den s-Flächen zeigen. Auch 
Magmatite (Graphophyrgesteine, Diabase) und kompakte Quarzite sind teilweise 
deutlich geschiefert. Als Neubildungen oder Rekristallisationsprodukte treten fein- 
schuppige Hellglimmer auf (in tonig-sandigen Sedimenten), stellenweise aber auch 
Hornblende, Chlorit und Epidot (in basischen Einschaltungen), z. T. auch Biotit 
(vgl. SCHROEDER 1958). Diese Umwandlungserscheinungen haben den Charakter 
einer Regionalmetamorphose!). In der Hirschberg-Greizer Zone, die als Vorposten 
der Phyllithülle des Fichtelgebirges und Erzgebirges anzusehen ist, treten also be- 
reits Merkmale des kristallinen Grundgebirges in Erscheinung. 


Der Grad der Metamorphose unterliegt gewissen Schwankungen. Schon lange sind Teilge- 
biete mit etwas stärkerer Metamorphose bekannt, z. B. die Gegend von Berg (vgl. GÜMBEL 
1879, WuRM 1925, v. HorsTıG 1956). Die Unterschiede bleiben aber so gering, daß die Grenzen 
der metamorphen Zone oder der Bereiche verschieden starker Metamorphose noch nicht karten- 
mäßig dargestellt werden konnten. Schwierigkeiten bereitet auch eine klare Abgrenzung der 
„halbphyllitischen Schiefer‘ gegen die Phyllite. Der Gegensatz zwischen den normalen Ton- 
schiefern Ostthüringens und den schwach metamorphen Schiefern des Hirschberger und des 
Greizer Gebietes ist jedoch nicht zu übersehen. 

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Hirschberg-Greizer Zone verwendet. Es ist aber 
darauf hinzuweisen, daß bisher nur zwei Teilbereiche, die Umgebung von Hirschberg und von 
Greiz, genauer bekannt sind. In dem wesentlich schlechter aufgeschlossenen Zwischengebiet 
muß mit Änderungen des Metamorphosegrades, vielleicht auch des tektonischen Stils gerechnet 
werden. 


s-Flächen und B-Achsen 


Die Feintektonik des normalen Schiefergebirges in Ostthürinsen 


Für den Hauptteil des Ostthüringer Schiefergebirges sind SE-vergente Falten 
und NW-fallende Schieferungsflächen kennzeichnend. Das tektonische Inventar 
umfaßt zwei Scharen von s-Flächen (Schichtung ss, Schieferung s,) und ein Falten- 
system (Faltung der Schichtung oder ss-Faltung). Die Schieferung liegt parallel zur 
Achsenfläche oder wenigstens als hol-Fläche symmetrisch zu den Koordinaten der 
Faltung. In der Regel ist s, Transversalschieferung (s, \ ss). 

ss-Faltung und Schieferung sind die typischen tektonischen Elemente eines 
Schiefergebirges. Die Südostflanke des Schwarzburger Sattels, die Ziegenrücker 
Mulde und der Hauptteil des Bergaer Sattels können also in bezug auf Metamor- 
phose und Feintektonik als normales Schiefergebirge bezeichnet werden. 


Die Feintektonik der Hirschberg-Greizer Zone 


In der Hirschberg-Greizer Zone beobachtet man in vielen Aufschlüssen eine 
dritte Schar von s-Flächen, die Schubklüftung oder zweite Schieferung (s,), und 


1) Es dürfte sich um Dislokationsmetamorphose im Sinne von NIGGLI (1950) und BEDERKE (1953) handeln 
also um eine tektonisch bedingte Gesteinsumwandlung. Diese kann jedoch nicht als lokale Erscheinung an Störungs- 
zonen erklärt werden, sondern entspricht der Metamorphose in den ausgedehnten Phyllitgebieten am Rande von 
Kristallinkomplexen. Für das Problem der Parallelisierung mit den Metamorphosen der Erzgebirgsgneise usw. spielt 
das Verhältnis von Kristallisation und Deformation eine Rolle. Dabei muß besonders auf mehraktig geprägte Gefüge 
geachtet werden. Bei Hirschberg und Greiz ist die erste Schieferung (prä- bis) parakristallin, die Schubklüftung post- 
kristallin in bezug auf die Bildung der Glimmerschüppchen in den Phylliten 
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ein zweites Faltensystem, nämlich eine Faltung der Schieferungsflächen oder S;- 
Faltung (SCHROEDER 1958). Diese neuen tektonischen Elemente setzen etwa in der- 
selben Zone wie die Metamorphose ein. Ein ganz scharfer Schnitt ist allerdings nicht 
zu erwarten und wegen der Aufschlußverhältnisse auch gar nicht zu erfassen. Deut- 
lich nachweisbar sind s,;-Faltung und Schubklüftung im Hirschberger Gebiet zuerst 
im Blintendorfer Kulmstreifen, bei Greiz etwa von der Linie Zoghaus — Lehnamühle 
an. 

Die s,-Faltung hat vielfach nur den Charakter einer welligen Verbiegung. Ge- 
legentlich kann sie jedoch auch sehr kräftig entwickelt sein. Parallel zu den Achsen- 
flächen der s,-Falten liegt die Schubklüftung. gehört also als Transversalschiefe- 
rung zu der s,-Faltung. Die Schnittkante s,/s} ist fast überall als feine Runzelung 
auf s; ausgebildet. Bereiche mit Schubklüftung sind daher durch das Auftreten von 
„Runzelschieferung‘‘ (vgl. BORN 1929) gekennzeichnet. Andererseits braucht aber 
nicht jede Runzelung mit deutlichen Teilbarkeitsflächen s, verknüpft zu sein. 


Die Runzelung geht meist auf eine sehr enge Fältelung der s,-Flächen zurück (mieroplisse- 
ment, vgl. FOURMARIER 1953) und kann daher in die Gruppe 5 der Einteilung von E. CLoos 
(1952: 13) eingeordnet werden. Parallel zu den Schenkeln der Fältchen oder Flexuren liegen die 
neuen Teilbarkeitsflächen s,. Gelegentlich beobachtet man aber auch treppenförmiges Absetzen 
der Schieferungsflächen an s, (vgl. FIScHEr 1929, Fig. 1), so daß die Runzelung dann als Linea- 
tion durch Scherung zur Gruppe 6 (E. CLoos 1952) gestellt werden kann. 

Das Erscheinungsbild der Runzelung ist stets sehr charakteristisch. Eine Verwechselung mit 
der groben Runzelung auf Schichtflächen parallel zur Schnittkante s,/ss (vgl. Schwan 1956, 
Abb. 81) kommt kaum in Frage. In Ausnahmefällen, vor allem in den gotlandischen Grapto- 
lithenschiefern Ostthüringens, kann aber auch die Schnittkante s,/ss als feine Runzelung sicht- 
bar sein (JAEGER 1955: 421). 


Bereiche mit ss-Faltung und Bereiche mit s,-Faltung wechseln in der Hirschberg- 
Greizer Zone auf engstem Raum miteinander ab. Besonders zu beachten ist aller- 
dings, daß die ss-Falten und s,-Falten benachbarter Aufschlüsse nicht gleichwertig 
sind. Da die s)-Prägung der ss-Faltung zugeordnet ist, müssen die s,-Falten etwas 
jünger sein. Die Achsen der ss- Falten können also als B,-Achsen den Achsen der S;- 
Falten oder B,-Achsen gegenübergestellt werden. Die Schnittkanten s,/ss sind 
ebenfalls B,-Achsen; die Runzelachsen, die griffelartigen Zerfallskörper nach 8, 
und s, usw. sind B,-Achsen. 

Bei Hirschberg streichen die B,-Achsen NE-—SW (Abb. 1, D 1). B, zeigt eine 
ziemlich starke Streuung, d.h., es kommen E-W-, N—S- und NE— SW-Achsen 
vor. Die NE—SW-Richtung überwiegt jedoch (Abb. 1, D 2). Bei Greiz sind dagegen 
die B,-Achsen etwas stärker gestreut?). Das B,-Maximum liegt bei 40° (Abb. 1, 
D 3). Die B,-Achsen streichen dagegen 70° (Abb. 1, D 4). Daraus ergibt sich eine 
mittlere Differenz von 30°. Gelegentlich kommen aber bei Greiz auch annähernd 
rechtwinklige Überkreuzungen vor (vgl. SCHROEDER 1958, Abb. 56). Ähnliche 
Verhältnisse wurden in einigen Aufschlüssen zwischen Oelsnitz und Adorf im Vogt- 
land festgestellt. Eszeigt sich also, daß Unterschiede im Achsenstreichen der beiden 
Faltungen möglich sind. Noch deutlicher sind Unterschiede in der Vergenz, und 
zwar sowohl im „Vergenzgrad‘ (ENGELS 1955: 22) als auch in der Vergenzrichtung. 
Am NW-Rand des Hirschberger Sattels zeigen z. B. die ss-Falten starke SE-Ver- 
genz; die s,-Falten dagegen sind ausgesprochen NW-vergent. B, und B, müssen 
daher begrifflich und in der Darstellung klar auseinandergehalten werden (vgl. auch 
KUBELLA 1951: 22). 


2) Das stärkere Schwanken der B,-Achsen ist nicht auf Verdrehungen durch die s,-Faltung zurückzuführen (vgl. 
$, 469), sondern auf primäre Unregelmäßigkeiten der ss-Faltung. Bei Hirschberg sind sogar die älteren Achsen straffer 
geregelt als die jüngeren. In diesem Falle war die s,-Faltung unregelmäßiger. 


468 - - E. SCHROEDER 


Die variszische (sudetische?) Tektonik der Hirschberg-Greizer Zone ist zweiaktig, denn es 
können ältere (ss-Faltung, Schieferung) und jüngere Gefügeelemente (sı-Faltung, Schubklüf- 
tung) unterschieden werden. Zwischen den beiden Akten liegt kein bedeutender Zeitraum, und 
sogar gewisse Überschneidungen sind denkbar. Es liegt nahe, an eine Beziehung zu der Zwei- 
phasigkeit der Tektonik im Bereich der Münchberger Masse (WuRM 1956/57 a) zu denken. Für 
die Beantwortung der Frage, ob eine Parallelisierung möglich ist, reichen die Unterlagen aber 
noch nicht aus. 


Merkmale des s,-Gefüges 


Die feinen Glimmerschüppchen sind vielfach so scharf in s, eingeregelt, daß die 
Teilbarkeit nach s, bis in den Kornfeinbau (Kristallgitter) reicht. s, bildet dagegen 
einzelne konkrete Teilbarkeitsflächen, oft allerdings mit Abständen unter 1 mm. 
Schubklüftung und s,-Faltung sind in der Hirschberg-Greizer Zone postkristallin 
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Abb. 1. Synoptische Achsendiagramme aus der Hirschberg-Greizer Zone. — B, = Achsen der 
ss-Falten, Schnittkanten s,/ss. B, = Achsen der s,-Falten, Runzelung (= Schnittkanten s,/s,) 


in bezug auf die Glimmerbildung. Als Kennzeichen der Schubklüftung kann 
weiterhin gelten, daß sie stets nur in bestimmten Zonen auftritt. Sehr typisch ist 
ferner die Verknüpfung mit schwachen Verfaltungen der Schieferungsflächen im 
mm- bis dm-Bereich (Runzelung bzw. s,-Faltung) oder kleinen Verschiebungen bzw. 
ganz allgemein mit einer unruhigen Lage der s,-Flächen. 

Die Schieferung entspricht mehr einem ‚‚Fließen“, die Schubklüftung dagegen einem ‚‚Zer- 
brechen“. Leırt# (1905) u. a. unterscheiden daher flow cleavage (für Schieferung) und fracture 
cleavage (für Schubklüftung). Der Begriff ‚fracture cleavage‘“ wird allerdings nicht einheitlich 
gebraucht. Meist umfaßt er (vgl. LEITH) neben der Schubklüftung auch noch andere Erschei- 
nungen. Daß zahlreiche Autoren ‚‚fracture cleavage‘ im Sinne von Schubklüftung verwenden, 


kann aber gar nicht angezweifelt werden (vgl. LeitH Fig. 40, Tafeln 20 und 21; E. CLoos 
1937: 73; E. CLoos 1952: 83). 


4 
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Naturgemäß verhalten sich geschieferte Tongesteine anders als ungeschieferte (vgl. KIENOW 
1949: 371). Die zweite Schieferung oder Schubklüftung ist daher anders ausgebildet als die erste 
Schieferung in Tonschiefern, aber unter Umständen ähnlich wie s, in festen, weniger voll- 
kommen schieferigen Gesteinen (ZöLLıcH 1939: 68). In kompetenten Bänken äußert sich die 
Schieferung ja vielfach nur als eine Art Klüftung (,Schieferungsklüftung‘“, vgl. SCHWAN 
1956: 57), so daß man der Fließschieferung der Tongesteine eine Bruchschieferung der kompe- 
tenten Gesteine gegenüberstellen könnte. Mit fracture cleavage wird sowohl diese Bruchschiefe- 
rung (vgl. v. GAERTNER 1953: 214) als auch die Schubklüftung bezeichnet (LEITH, E. CLoos). 
Nach dem Erscheinungsbild wäre eine Zusammenfassung teilweise berechtigt. Es bestehen aber 
doch wesentliche Unterschiede, und daher ist es zweckmäßiger, die erste Schieferung oder 
Schieferung schlechthin der zweiten Schieferung oder Schubklüftung gegenüberzustellen. Ver- 
schiedene Ausbildungsformen (Fließschieferung, Bruchschieferung usw.), die vom Material oder 
von der Stärke der Beanspruchung abhängig sind, haben dagegen nur untergeordnete Be- 
deutung. ' 

Sehr deutlich lassen sich an s, kleine Versetzungen und Verfaltungen beobachten, die dafür 
zu sprechen scheinen, daß die Schubklüftung Scherflächencharakter hat. Das s,-Gefüge zeigt 
dieses Merkmal dagegen in der Regel nicht. LEITH (1905: 138— 139) faßte die Schubklüftung 
(fracture cleavage) daher als Scherungs-s, die Schieferungsflächen (flow cleavage) als Plättungs-s 
auf. Allerdings könnten die stärkeren Verschiebungen an s, auch mit dem größeren Flächen- 
abstand zusammenhängen. In zahlreichen Fällen scheint aber das Prinzip der Faltungsschiefe- 
rung (KIENOW 1942 und 1949) anwendbar zu sein. Die s,-Flächen sind offenbar nicht Ursache, 
sondern Folge von engen Verfältelungen der s,-Flächen (vgl. SCHROEDER 1958: 17). 
s,-Faltung und Schubklüftung entsprechen genau den Bildern, die nach KıEnow bei Faltungs- 
schieferung zu erwarten sind. Eine endgültige Klärung der Genese ist aber heute noch nicht 
möglich. 

In diesem Zusammenhang ist noch zu betonen, daß Schieferung und Schubklüftung nicht 
die beiden Ebenenscharen einer rhombischen zweischarigen Scherbewegung darstellen. Es 
liegen vielmehr zwei selbständige, zeitlich getrennte,, + einscharige Prägungen vor. s, ist 
auch nicht mit einer extremen einscharigen Zergleitung in Zusammenhang zu bringen, denn 
der Bewegungssinn an den s,-Flächen wechselt. Besser lassen sich, wie bereits erwähnt, die Vor- 
stellungen KIENOWS anwenden. Einengung senkrecht zu den s,-Flächen ist nachweisbar. 


Im Gegensatz zur Hunsrück-Wippra-Zone liegen die Schieferungsflächen in der 
Hirschberg-Greizer Zone + fach. Die Ansicht von ScHoLTZz (1930: 267), daß Schub- 


klüftung entsteht, wenn die erste Schieferung steilgestellt wird, kann also (wenig- 
stens in Ostthüringen) nicht zutreffen. 


Parallelschieferung und Transversalschieferung 


Das Verhalten der Schichtung in Bereichen mit s,-Faltung ist leider sehr oft un- 
klar. Die schwache Metamorphose erschwert die Erkennbarkeit der Schichtung er- 
heblich. Bei Hirschberg konnte jedoch ein größerer Bereich nachgewiesen werden, 
in dem Parallelschieferung vorherrscht. Gefaltete Parallelschieferung bildet 
sicher einen Teil der s,-Falten. In den anderen Fällen war Feinschichtung nicht 
nachzuweisen. Verfaltete Transversalschieferung wurde bei Hirschberg und Greiz 
bisher nicht beobachtet. Es fanden sich also keine verfalteten Falten. s,-Faltung 
fehlt in den Bereichen mit eindeutiger ss-Faltung, aber auch Schubklüftung und 
Runzelung treten hier nur untergeordnet oder in untypischer Ausbildung auf. 
Es leuchtet ein, daß Bereiche mit Parallelschieferung noch leicht faltbar sind, Be- 
reiche mit intensiver ss-Faltung und Transversalschieferung dagegen nicht. Das 
gilt besonders dann, wenn feste Quarzitbänke usw. beteiligt sind und wenn eine 
schiefe Überprägung erfolgt (bınb2)- 

Ob dieses Prinzip verallgemeinert werden kann, ist allerdings schwer zu ent- 
scheiden, da Feinschichtung meist nicht nachweisbar ist. In den Phylliten bei Löß- 
nitz im Erzgebirge fand der Verfasser verfaltete Tra nsversalschieferung ın 
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einer typischen s,-Falte. Hier ist also eine ss-Falte bzw. ein Teil derselben noch ein- 
mal verfaltet worden. Tatsächlich braucht die ss-Faltung in homogenen oder nur 
schwach gebänderten Schiefern keine wesentliche Versteifung zu bewirken. Ob bei 
den zahlreichen s,-Falten, in denen der Nachweis von Feinschichtung nicht möglich 
ist, Parallelschieferung oder Transversalschieferung überwiegt, muß also dahinge- 
stellt bleiben. Fest steht jedenfalls, daß bei Hirschberg im Gegensatz zum normalen 
Schiefergebirge die Parallelschieferung eine recht große Rolle spielt. Dasselbe trifft 
wahrscheinlich auch für andere Gebiete mit s,-Faltung und Schubklüftung zu. 
Zum Beispiel bildet SCHOLTZ (1930, Fig. 2; 1934, Tafel 26) mehrere Handstücke ab, 
in denen außer s, nur noch eine s-Flächenschar (s,| ss?) zu erkennen ist. 

Das Hervortreten von Parallelschieferung im Phyllitbereich hat vielleicht BORN 
(1929: 361) zu der Äußerung veranlaßt, „daß in der Epizone Schieferung oft nicht 
festzustellen ist‘. Schieferung parallel zur Schichtung kann übersehen werden, so 
daß Parallelschieferung mit ‚‚Schichtung ohne Schieferung‘ und Schubklüftung mit 
erster Schieferung verwechselt wird. Die Raumlage und das unregelmäßige, auf 
bestimmte Zonen beschränkte Auftreten der Schubklüftung zeigt aber, daß wirk- 
lich eine zweite Schieferung vorliegt. Wie sich aus dem Nebeneinander von Berei- 
chen mit ss-Faltung und s,-Faltung bei Hirschberg und Greiz klar ergibt (vgl. 
SCHROEDER 1958), ist die beherrschende Schar von Ablösungsflächen s, teils als 
Transversalschieferung und teils als Parallelschieferung ausgebildet. Die bereits 
erwähnte s,-Falte mit s,1ss bei Lößnitz schließlich läßt eindeutig erkennen, daß 
die verfalteten Flächen Schieferungsflächen sind und daß s, zusätzlich auftritt. 


Die regionale Verbreitung der Schubklüftung und der s,-Faltung 


Um die regionaltektonische Bedeutung von Schubklüftung und s,-Faltung zu er- 
fassen, muß ein Überblick über ihre Verbreitung im Variszikum Deutschlands ge- 
wonnen werden. Eine annähernd vollständige Literaturzusammenstellung wird 
allerdings in der folgenden Übersicht nicht angestrebt. 

Eingehend beschrieben sind Runzelschieferung und Schubklüftung vor allem 
aus dem Südteil des Rheinischen Schiefergebirges. Für den Hunsrück liegen grund- 
legende Untersuchungen von [1?)] SCHOLTZ (1930) und [2] KIENow (1934) vor, 
ferner die Arbeit von [3] BIERTHER (1941). Im Moselgebiet wurde Schubklüftung 
außerdem von [4] TEIKE (1944), [5] Cup (1955), [6] HOEPPENER (1956) und [7] 
Kopp (1955) erwähnt. [8] EnGELs (1955) und [9] JunG (1955) haben Vorkommen 
im Rheintal beschrieben, [10] KUBELLA (1951) bearbeitete die Tektonik des 
Taunus. 

[11] SCHOLTZ (1934) untersuchte auch die Aufschlüsse bei Albungen an der 
Werra und die metamorphe Zone des Südostharzes. In der Wippra-Zone hatte 
schon vorher [12] FISCHER (1929) auf das Auftreten der zweiten Schieferung hin- 
gewiesen. In neuester Zeit ist die Tektonik dieses Gebietes durch LUSZNAT (1957) 
ausführlich dargestellt worden. 

Über die Feintektonik des Ostthüringer Schiefergebirges hat schon ZIMMER- 
MANN (u. a. 1912) sehr gründliche Beobachtungen mitgeteilt. Spezialunter- 
suchungen des Verfassers [13] (SCHROEDER 1958) ergaben, daß Schubklüftung, 
Runzelung und s,-Faltung in der Hirschberg-Greizer Zone eine bedeutende Rolle 
spielen. Diese Feststellung gilt darüber hinaus für weite Teile des sächsisch- 
thüringisch-nordbayerischen Variszikums. [14] v. HORSTIG (1956) hat dieselben 
tektonischen Elemente aus der Gegend von Berg nordwestlich Hof beschrieben. 


®) Vgl. Abb. 2, 
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[15] W. SAannEMmanN (1957) und [16] TONTSCH (1956) erwähnten Vorkommen im 
Vorland der Münchberger Gneismasse. [17] NEUMANN (1957b) und [18] WASTER- 
NACK (1958) stellten fest, daß die Merkmale der s,-Faltung auch im sächsischen 
Vogtland bzw. in der Phyllithülle des Erzgebirges (vgl. SCHMIDT 1957) immer 
wieder auftreten. Schließlich mag noch ein Profil mit ausgeprägter s,-Faltung 
(z.T. auch mit Schubklüftung) bei Arzberg im Waldsassener Schiefergebirge 
erwähnt werden, das von Herrn Dr. H.-R. V. GAERTNER [19] auf der Exkursion 
der Deutschen Geologischen Gesellschaft im Herbst 1955 gezeigt wurde. 


Sauerland 


Siegerland 


Abb. 2. Zur Verbreitung von Schubklüftung und s,-Faltung im Variszikum Deutschlands. — 
Die Ziffern geben Hinweise auf die Literatur (vgl. S. 470) 


Runzelschieferung, s,-Faltung und Schubklüftung gibt es natürlich auch außer- 
halb des mitteleuropäischen Variszikums. Hier soll nur auf ganz wenige Beispiele 
hingewiesen werden, die sich jedoch beliebig vermehren lassen. — Bei LEITH (1905), 
E. CLoos (1937) und in vielen neueren Arbeiten finden sich Hinweise auf Vor- 
kommen in Nordamerika. FOURMARIER (1953, Tafel 1) bildet Dünnschliffe von 
Gesteinen aus Sardinien und den italienischen Alpen ab. Viele Schiefer bzw. 
Phyllite aus den Alpen zeigen zweifellos denselben tektonischen Typus®). GILLOTT 
(1956) beschreibt sekundäre Faltung und eine zweite Schieferung von der Insel 
Man (Irische See). 


Schubklüftung, Runzelung und s,-Faltung als Merkmale des 
Phyllit-, ‚Stockwerks“ 


Die regionale Analyse (Abb. 2) ergibt, daß Schubklüftung, Runzelung und S$;- 
Faltung nieht im normalen Schiefergebirge auftreten, sondern im Übergangs- 
bereich zum Kristallin bzw. in den metamorphen Zonen. Das trifft besonders für den 
Ostharz sowie für Thüringen und Sachsen zu. 


4) Diese Feststellung läßt sich z. B. am Südrand des Gotthardmassivs trefien. Ich vermute, daß bei den von 
WUNDERLICH (1957, 'Abb. 5 und 9) beschriebenen Beispielen Parallelschieferung sı ||SS vorliegt. Der Schichtung ist 
eine Schieferung aufgeprägt. Die „Schieferung“ (WUNDERLICH) dürfte eine zweite Schieferung sein und der 
Schubklüftung entsprechen. 


472 Eher E. SCHROEDER 


Schubklüftung, Runzelschieferung und s,-Faltung können also als die typischen 
Elemente der Phyllittektonik bezeichnet werden. Im Kartenbild ergibt sich eine 
deutliche Zonenfolge: 

1. normales Schiefergebirge mit Faltung und Schieferung, 
2. Grenzbereich Schiefergebirge/Kristallin mit Schubklüftung usw., 
3. kristallines (= metamorphes) Grundgebirge. 

Jede dieser Zonen ist durch einen bestimmten Baustil und durch einen bestimm- 
ten Metamorphosegrad gekennzeichnet. Zur Zone 1 gehören der Hauptteil des 
Rhenoherzynikums und die mittlere, nicht metamorphe Zone des Saxothuringi- 
kums, zur Zone3 die nördliche und die südliche kristalline Zone des Saxothuringi- 
kums. Die Zone 2 ist vor allem am Südostrand des Rheinischen Schiefergebirges 
und des Harzes sowie im Vogtland und in der Erzgebirgshülle zu erkennen. Ihre 
Merkmale sind aber auch dort zu erwarten, wo kristalline Kerne innerhalb des nor- 
malen Schiefergebirges auftauchen. 

Zonengliederungen auf Grund von tektonischen Merkmalen wurden schon von 
BoRN (u. a. 1929) und FOURMARIER (u. a. 1953) aufgestellt. Beide Autoren kennen 
eine Zone mit Runzelschieferung bzw. microplissement, die etwa der Zone 2 ent- 
spricht. BORN und FOURMARIER gehen also zweifellos von richtigen Beobach- 
tungen aus, die jedoch vielfach übersehen oder vernachlässigt worden sind. Eine 
schematische Vorstellung von Tiefenzonen muß allerdings abgelehnt werden. Die 
Zonenfolge ergibt sich zunächst nur im Kartenbild, und von ‚‚Stockwerken‘“ oder 
„JLiefenzonen‘‘ kann — ähnlich wie bei der Metamorphose — nur mit Vorbehalt 
gesprochen werden. Ob in jedem Falle über den Bereichen mit Runzelschieferung 
und Schubklüftung ein normales Schiefergebirge und über den geschieferten Be- 
reichen stets ein gefaltetes, aber ungeschiefertes Gebirge gelegen hat, ist durchaus 
nicht geklärt. Auf keinen Fall dürfen für diese Zonen + konstante Mächtigkeiten 
vorausgesetzt werden. SCHOLTZ (1930) und HOEPPENER (1956) lehnen daher mit 
Recht ein starres Tiefenzonenschema ab. 


Die Unterscheidung verschiedener tektonischer Baustile wird sich im Laufe der Zeit weiter 
verfeinern und verbessern lassen. Unterschiede im Baustil sind ja auch innerhalb des normalen 
Schiefergebirges bekannt, z. B. Bereiche mit oder ohne Quertektonik, mit normalen Aufschie- 
bungen oder mit Untervorschiebungen (z. B. SCHwAn 1956/57), Bereiche mit annähernd ein- 
schariger Schieferung oder mit rhombisch-zweischariger Schieferung (nach freundlicher Mit- 
teilung von Herrn J. ROTHAMEL z. B. im Siegerland; vgl. auch FEncHeEr 1955) usw. 


Schubklüftung, Runzelung und s,-Faltung setzen in Ostthüringen und im Ost- 
harz etwa an derselben Linie wie die schwache Metamorphose ein. In anderen Ge- 
bieten, z. B. im Hunsrück, beginnt die „Phyllittektonik‘ bereits im nicht-epi- 
zonalen Schiefergebirge, allerdings in der Nähe einer metamorphen Zone. Gewisse 
Verschiebungen sind also möglich, jedoch besteht grundsätzlich eine Beziehung 
zwischen Bereichen mit Schubklüftung und Zonen der Metamorphose (vgl. auch 
SCHOLTZ 1932: 331). Leider lassen sich aber die Gebiete mit sehr schwacher Ge- 
steinsumwandlung nicht immer klar abgrenzen. 

Ganz untergeordnet kann man Runzelung und Schubklüftung auch einmal 
mitten im normalen Schiefergebirge finden. Nach [20] ZöLLıcH (1939) gibt es 
einzelne Vorkommen bei Hüttenrode im Mittelharz, nach ENGELS (1953) und 
PFEIFFER (1957) bei Lehesten in Thüringen. Auch der Verfasser beobachtete 
typische Runzelschieferung im Kulm nördlich von Wurzbach in Östthüringen [21] 
sowie Andeutungen einer zweiten Schieferung im Unterdevon bei Oberloquitz 
nördlich Probstzella [22]. Die Erscheinungen, die PAECKELMANN (1934) und 
EBERT (1955) aus dem Östsauerland als „Schubklüftung‘‘ beschrieben haben, 
gehören dagegen zu den Knickzonen bzw. Flexuren (HOEPPENER 1955) 
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Es ist nicht zu erwarten, daß überall an der Grenze zwischen Schiefergebirge 
und Kristallin dieselben tektonischen Elemente erscheinen, sondern auch im 
Phyllitbereich muß mit größeren Unterschieden des tektonischen Stils gerechnet 
werden. Nach v. GAERTNER (1951; 443) läßt sich z. B. die Wirbelfaltung und 
Striemung in der Kernzone des Algonkiums im Schwarzburger Sattel nicht auf 
Runzelung an Schubklüftung zurückführen?). s,-Faltung kommt jedoch in der 
Kernzone vor. Die Feststellung, daß es einen besonderen tektonischen Stil des 
Phyllitgebirges gibt, ist gerade für den Kern des Schwarzburger Sattels von Inter- 
esse. Unterschiede des tektonischen Stils zwischen Algonkium und Altpaläozoikum 
(v. GAERTNER 1944: 65) sind keine sicheren Beweise für eine große Diskordanz, 
sondern sie können z. T. mit ‚„‚Stockwerks‘-Unterschieden zusammenhängen. 


Schiefergebirgstektonik und Grundsebirgsstektonik 


In den Gneisen und Glimmerschiefern, z. T. auch schon in den tieferen Phylliten 
(vgl. WASTERNACK 1958) fehlt eine typische Schubklüftung. Verfaltungen der 
Schieferungsflächen sind dagegen für das gesamte Kristallin bezeichnend. Viele 
Falten des Kristallins (vgl. z. B. WURM 1925: 28, NEUMANN 1957a: 19) sind ja 
s)-Falten. Sedimentschichtung ist im Kristallin oft überhaupt nicht mehr zu 
erkennen, häufig liegt sie parallel zur Schieferung. Normale ss-Falten mit s, als 
Transversalschieferung sind in der Regel nicht nachweisbar. Demnach können S;- 
Faltung und Parallelschieferung allgemein als Merkmale der Grundgebirgstektonik 
gelten. Unklar bleibt noch, wie die Parallelität von Schichtung und Schieferung zu 
erklären und wie groß der mengenmäßige Anteil der Parallelschieferung im Bereich 
des Kristallins tatsächlich ist. 

Besonderheiten des tektonischen Stils normaler und metamorpher Gesteine sind 
seit langem bekannt. Bei FAIRBAIRN (1935) findet sich z. B. die Angabe, daß Trans- 
versalschieferung (axial plane foliation) für das normale Schiefergebirge, Parallel- 
schieferung (bedding foliation) dagegen für stärker metamorphe Bereiche kenn- 
zeichnend ist. Die Unterscheidung zwischen Schiefergebirgstektonik und Grund- 
gebirgstektonik ist sehr wichtig und bisher zu wenig beachtet worden. Wie bereits 
betont, müssen die verschiedenen Achsen- oder Flächenelemente klar unterschieden 
werden. Normale Faltenachsen (B,) und Runzelachsen (B,) sind ungleichwertig 
und daher getrennt zu behandeln. 

Runzelung oder Striemung (//b) kommt auch im eigentlichen kristallinen Grund- 
gebirge vor. Typische Schubklüftung ist dagegen im wesentlichen auf die Phyllite 
bzw. auf den Grenzbereich zwischen normalem Schiefergebirge und Phyllit be- 
schränkt. In dieser sehr charakteristischen Zone der Schubklüftung und Runzel- 
schieferung liegt zugleich die Grenze zwischen Schiefergebirge und Grundgebirge. 
Ein gutes Beispiel ist die Hirschberg-Greizer Zone. Sie hat ausgesprochen Über- 
gangscharakter, da in ihr Bereiche mit ss-Faltung und Transversalschieferung und 
Bereiche mit s,-Faltung und Schubklüftung engräumig miteinander abwechseln. 

Die Grenzzonen von Bereichen verschiedenen tektonischen Stils verdienen be- 
sonderes Interesse. Im außeralpinen Mitteleuropa lassen sich drei Hauptelemente 
unterscheiden: Deckgebirge, Schiefergebirge und Grundgebirge. Das Deckgebirge 
zeigt germanotype Tektonik, das Schiefergebirge Faltung und Schieferung, das 
Grundgebirge ist vor allem durch höhere Metamorphose gekennzeichnet. Die 
Untergrenze des nachvariszischen Deckgebirges, eine scharfe Diskordanz, ist viel- 
fach aufgeschlossen und bietet kaum Probleme. Der Unterschied des tektonischen 


5) Nach neueren Forschungen spielt der GefügetyPp S: in diesem Gebiet doch eine größere Rolle (mündliche Mit- 
teilung von Herrn A. SÖLLIG). — Schubklüftung und Runzelung finden sich auch in der Umgebung von Schmiede- 
feld am Rennsteig (BANKWITZ & KAEMMEL 1957). 
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Stils wird dadurch bedingt, daß das Deckgebirge jünger als die variszische Faltung 
ist und nur noch verhältnismäßig schwach beansprucht wurde. Die tektonische 
Prägung des Schiefergebirges und des Grundgebirges erfolgte dagegen + gleich- 
zeitig, und daher besteht keine scharfe Grenze, sondern ein allmählicher Übergang. 
Schiefergebirge und Grundgebirge unterscheiden sich jedoch nicht nur im Meta- 
morphosegrad, sondern sie besitzen darüber hinaus einen verschiedenen Bau- 
stil: 

Merkmale des Schiefergebirges sind Faltung der Schichtung (ss-Faltung) 
und Transversalschieferung (s, \ SS); 

Merkmale des Grundgebirges sind Faltung der Schieferung (s,-Faltung) und 
Parallelschieferung (s,//ss)®). 

Die typischen Falten des Grundgebirges und ein sehr großer Teil der Falten im 
Phyllit sind keine metamorphen ss-Falten, sondern s,-Falten. Das Grundgebirge 
‘ist kein metamorphes Schiefergebirge. Die Schubklüftung kann nicht mit 
der Transversalschieferung des normalen Schiefergebirges gleichgesetzt werden, 
sondern sie tritt zusätzlich auf. Nach der Raumlage läßt sich die vorherrschende 
tektonisch geprägte Teilbarkeit s,, die Schieferung, vom normalen Schiefergebirge 
(ss) über die Phyllitzone (z. T. s,//ss) bis in das kristalline Grundgebirge ver- 
folgen. Eine vollständige genetische Gleichsetzung ist aber anscheinend nicht mög- 
lich, denn in der Beschaffenheit der s,-Flächen, in ihrer Anordnung (vgl. S. 476) 
und in dem Verhältnis zur Schichtung bestehen gewisse Unterschiede. Hier liegt 
das eigentliche Problem der Übergangszone zwischen Schiefergebirge und Grund- 
gebirge. 


Gewölbebau 


Im Ostthüringer Schiefergebirge herrscht fast überall NW-fallende Schieferung 
(s}). An der Südostflanke des Bergaer Sattels wird das Einfallen immer flacher, d.h. 
der Vergenzgrad größer. Dieses Verflachen setzt etwa dort ein, wo die schwache 
Metamorphose und die Elemente der Grundgebirgstektonik (Faltung der Schiefe- 
rung, ferner Runzelung und Schubklüftung) auftreten. 

Besonderes Interesse verdient die Anordnung der Schieferungsflächen im Bereich 
des Hirschberger Sattels. Im Bergaer Sattel ist das Streichen NE—SW, an der SE- 
Flanke und im Bereich der Blintendorfer Kulmzone dreht es nach E—-W ab. Am 
NW-Rand des Hirschberger Nebensattels streicht ss NW—SE, noch weiter östlich 
schließlich sogar N— S bis NNE— SSW (vgl. Abb. 3). Das Streichen der Schieferung 
beschreibt also einen Halbkreis. Diese Situation ist sehr auffällig. Sie erinnert an 
den Kuppelbau im Kristallin bzw. im Grundgebirge. 

Faltenachsen (B,) können nur in Bereichen mit Transversalschieferung beob- 
achtet werden. Sie streichen überall NE—SW und fallen schwach nach NE ein. 
Das Achsengefälle beruht wahrscheinlich auf Schollenkippung an großen NW SE- 
Störungen, die zur Frankenwälder Querzone gehören (v. HoRSTIG 1956). Leider 
sind die lokalen Schwankungen so groß, daß eine exakte Horizontierung nicht 
durchgeführt werden kann. Außerdem macht die sehr flache Lage der Schieferung 
eine Kartendarstellung unmöglich. Eine schematische Horizontierung der Achsen 
ergibt folgendes (Abb. 4): Die Schieferung hatte vor der Verkippung überall NR — 
SW-Streichen. Das Einfallen war am Rand des Bergaer Sattels nach NW gerichtet 
und wurde nach Südosten immer flacher. Bei Hirschberg und Gefell lag die 
Schieferung horizontal, am Südostrand der Nebensättel fiel sie nach SE ein. 
Bei einem Einkippen nach NE mußte halb umlaufendes Streichen entstehen 


°) Diese Gegenüberstellung der Merkmale des Schiefergebirges und des Grundeebi i ä 
)D rstell N ; f gebirges ist naturgemäß seh - 
matisch, Selbstverständlich kann auch im Schiefergebirge Parallelschieferung auftreten, z. B. in Teklinalten 
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Abb. 3. Die Anordnung der Schieferungsflächen im Hirschberger Sattel und in seiner Umgebung 
Schollenkippung. — Schwarz: 


(schematische Karten). Oben: heutiges Bild, unten: vor der 

Hirschberger Gneis; ph: Phycodenschichten; si-t: höheres Ordovizium, Gotlandium und Devon; 

eu: Unterkarbon (Gesteinsgrenzen nach der geologischen Spezialkarte, ergänzt nach v. HoR- 

stıG 1954). Punktlinie: Achse der Frankenwälder Querzone (nach v. HORSTIG 1956) ; Strich- 
punktlinie: Antivergenzlinie der Faltung (nach v. HorstıG 1956) 
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(vgl. Abb. 3). Die Schieferung bildete also vor der Verkippung ein flaches, NE—SW 
streichendes Gewölbe. Eine andere Deutung kommt offenbar nicht in Frage. Für 
das Schiefergebirge ist ein solcher Gewölbebau ganz ungewöhnlich. Im Grund- 
gebirge kennen wir dagegen Kuppeln und Gewölbe der Schieferungsflächen, und so 
scheint der Gewölbebau des Hirschberger Sattels ebenfalls ein Merkmal der Grund- 
gebirgstektonik zu sein. Auf das Vergenzproblem, das hiermit zusammenhängt, 
wird im nächsten Abschnitt näher eingegangen. 


N N 


Abb. 4. B,-Achsen und s,-Flächen im Hirschberger Sattel ‘und in seiner Umgebung (synop- 
tische Sammeldiagramme). — D 1: heutiges Bild; D 2: heutiges Bild (schematisch); D 3: vor _ 
der Schollenkippung (schematisch) 


Schieferungsgewölbe sind s,-Falten höherer Ordnung und müssen von normalen 
Schichtensätteln unterschieden werden. Falls Parallelschieferung vorherrscht, 
fällt das Schieferungsgewölbe annähernd mit einem Schichtensattel zusammen. 
Die Verhältnisse liegen jedoch ganz anders als bei ss-Faltung mit Transversal- 
schieferung. 

Eine Vorstellung über die Lage der Schieferung in einem hypothetischen korre- 
laten Schiefergebirge, das über dem Hirschberger Sattel gelegen hat, läßt sich vor- 
läufig nicht gewinnen. Nordöstlich des Hirschberg-Gefeller Sattels werden die Auf- 
schlußverhältnisse bald so ungünstig, daß Spezialuntersuchungen nicht möglich 
sind. Im Südwesten ist die Situation anscheinend ähnlich wie bei Hirschberg, 
d.h. in einer mittleren Zone (bei Berg) liegen die s,-Flächen flach, im NW fällt s, 
nach NW, im SE nach SE ein (vgl. v. HORSTIG 1956). 


Vergenzverhältnisse 


Das variszische Gebirge besteht aus mehreren Zonen mit verschiedener Vergenz 
(SCHOLTZ 1930, Kraus 1951). Entsprechend seiner Lage südlich des Taunus- 
scheitels zeigt das Thüringer Schiefergebirge SE-Vergenz. Im Vorland der Münch- 
berger Masse und in seiner Fortsetzung nach NE, also am NW-Rand des Münch- 
berger Scheitels, tritt NW-Vergenz auf. 

Den Scheitelzonen oder Divergenzzonen, die zwei Stränge mit divergierender 
Faltung voneinander trennen, sind Antivergenzzonen gegenüberzustellen. Anti- 
vergenzzonen wurden z. B. aus dem Rheinischen Schiefergebirge beschrieben, etwa 
aus der Gegend von Koblenz (HOEPPENER 1955, Tafel 1). Eine Antivergenzzone 
scheint auch im Bereich der Hirschberg-Greizer Zone zu liegen. SCHOLTZ (1930), 
POMPER (1931), Vv. GAERTNER (1951) und v. HORSTIG (1956) haben Profile durch 
diese Zone des Vergenzwechsels gezeichnet (Abb. 5). Sie kommen jedoch zu ab- 
weichenden Ergebnissen. 


Bergaer Blinten- Hirsch- Vogtländische Münchberger Masse 


Sattel dorfer berger Mulde 
Kulm ‚Jaftel 


N Münchberger 
=, Masse 


Sy 
Bergser Blinten- Hirschberger Vogt- 
Sattel dorfer Sertel landısche 
Be AUT Mulde 


BES SOSE 
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Abb. 5. Schematische Profile durch den Hirschberger Sattel und seine Umgebung. — A nach 
ScHorTtz 1930; B nach v. GAERTNER 1951; C nach Pomper 1931; D nach v. Horsriıc 1956; 
E nach den tektonischen Aufnahmen des Verfassers 
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Der Vergenzbegriff wurde eingeführt (STILLE 1930: 380), um die „‚Einseitigkeiten‘“ der Tek- 
tonik zu kennzeichnen. Besonders klar läßt sich die Vergenz an Falten ablesen, aber auch an 
Schieferungen, die der Mittelebene von Falten entsprechen. Auch Überschiebungen usw. zeigen 
eine Vergenz an, jedoch ist es zweckmäßig, zwischen Faltenvergenz und Überschiebungsvergenz 
zu unterscheiden. 

Bei einer liegenden Falte, deren Scharnier links liegt, kann zunächst nicht ohne weiteres ent- 
schieden werden, ob die Vergenz nach rechts gerichtet ist (Mulde) oder nach links (Sattel). 
Im Kern einer Mulde liegen die jüngeren, im Kern eines Sattels die älteren Schichten. Eine 
Entscheidung ist möglich, wenn normale und überkippte Schenkel unterschieden werden können. 
Es müssen also stratigraphische Beziehungen oder andere Kriterien (gradierte Schichtung, 
Schrägschichtung, Rippeln, Fossilien usw.) berücksichtigt werden. Horizontale Schieferung ist 
in bezug auf die Vergenz zweideutig. Besonders schwierig liegen die Verhältnisse bei Tauch- 
falten. Flach nach links einfallende Schieferung kann sowohl einer normalen, nach rechts 
vergierenden Faltung als auch einer linksvergenten Tauchfaltung entsprechen. Ähnlich ist es 
bei Überschiebungen. Die Störung am SE-Rand der Münchberger Masse entspricht z. B. nach 
der heutigen Auffassung einer SE-vergenten Überschiebung. Nach der Deckentheorie würde es 
sich dagegen um eine NW-vergente Tauchbewegung handeln. Das Vergenzproblem ist also oft 
recht kompliziert, aber zugleich auch von entscheidender Bedeutung. 


NW SE 
A TG —N 
Se— — 
NW EN SE 
B \ 
Abb. 6. Die Anordnung der Schieferungsflächen im Profilbereich. — A: Schieferungsgewölbe 


des Hirschberger Sattels (nach Aufnahmen des Verfassers). B: Schieferungsmeiler aus dem 
Rheinischen Schiefergebirge (nach HOEPPENER 1955, Tafel 1) 


Nordwestlich des Hirschberger Sattels herrscht SE-Vergenz. Der Vergenzgrad 
wird nach SE immer größer, die Falten legen sich flacher. In den Phycoden- 
schichten der näheren Umgebung von Hirschberg herrscht fast überall Parallel- 
schieferung, und ss-Falten konnten nicht beobachtet werden. Im Oberdevon süd- 
lich der Joditzer Störung gibt es Falten mit dem Vergenzgrad 90°). Hier ist die Ver- 
genzrichtung fraglich (vgl. SCHROEDER 1958). Vom SE-Rand des Hirschberger 
Sattels hat v. HoRsSTIG NW-vergente Falten beschrieben. Offenbar nimmt hier der 
Vergenzgrad von NW nach SE ab. Die Mittelebenen der Falten fallen also nord- 
westlich des Hirschberger Sattels nach NW, legen sich dann immer flacher undhaben 
in der Gegend von Hirschberg horizontale Lage. Weiter im SE sind sie dann nach 
SE geneigt. Diese Verhältnisse kommen besonders deutlich in der Lage der Schie- 
ferung zum Ausdruck. Schieferungsflächen und Achsenebenen der Falten bilden ein 
flaches Gewölbe mit NE—SW-Achse (Abb. 6A). 

In dem Profil von SCHOLTZ wird Überfaltung des Hirschberger Sattels von beiden 
Seiten angenommen (Abb. 5A). Über dem Hirschberger Sattel müßten also zwei 


a Falte hat den Vergenzgrad 0, eine liegende Falte den Vergenzgrad 90, eine Tauchfalte den Vergenz- 
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Faltungen gegeneinanderstoßen. Davon ist jedoch nichts zu sehen. Diese Vorstel- 
lung wäre nur verständlich, wenn wie im Rheinprofil bei Koblenz steile Anti- 
vergenz vorliegen würde. Tatsächlich beobachten wir aber flache Antivergenz 
(Abb. 6). Ein einheitliches System von Schieferungsflächen (s,) ist im Nordwesten 
SE-vergenten, im Südosten NW-vergenten Falten zugeordnet. Offenbar liegt — 
‚wenigstens bei Hirschberg — ein + kontinuierlicher Übergang von der NW-fallenden 
über horizontale in SE-fallende Schieferung vor, also kein plötzlicher Vergenz- 
wechsel an Störungen (Abb. 5 D). Da die Schieferung einscharig ist, können die 
zwei Vergenzen auch nicht auf zwei zeitlich getrennte Faltungsphasen bezogen 
werden. — V. GAERTNER nimmt für den ganzen Hirschberger Sattel SE-Vergenz 
an. Die NW-vergente Tektonik soll erst weiter im SE einsetzen und im wesentlichen 
Überschiebungscharakter haben. Das Profil (Abb. 5 B) wird allerdings der Lage der 
Schieferungsflächen nicht gerecht. Zur Frage der SE-Vergenz bei Gebersreuth 
(V. GAERTNER 1951: 434) kann hier nicht Stellung genommen werden, da sich die 
vorliegenden Untersuchungen vorwiegend auf das Kleingefüge beziehen. Vielleicht 
kann aber diese SE-vergente Tektonik auch als Überschiebung gedeutet werden, 
die jünger als Faltung und Schieferung ist. 

In der näheren Umgebung von Hirschberg herrscht Parallelschieferung vor. 
Dieses Gebiet könnte als extrem langer und flacher Faltenschenkel aufgefaßt 
werden. S-förmige Kleinfalten mit langen Schenkeln beschrieb v. HORSTIG (1954) 
von der Birkenleite und aus dem Leuchtholz. Viele s,-Falten haben diese Form 
(SCHROEDER 1958, Abb. 11). Die Vergenz solcher Einzelfalten ist auch bei flacher 
Achsenebene leicht zu bestimmen. Ist das Profil der Falte S-förmig, so muß die Ver- 
genz nach links gerichtet sein. Dagegen haben Spiegel-S-Falten Vergenz nach 
rechts. 

In dem Profil von POMPER kommt die Einheitlichkeit des s-Flächengewölbes bei 
Hirschberg gut zum Ausdruck (Abb. 5C). Allerdings deutet POMPER das SE-ver- 
gente Gebiet zwischer Bergaer Sattel und Hirschberger Nebensattel in eine nach 
NW eintauchende Schleppdeckenstirn um. Der Bergaer Sattel soll nachträglich 
aufgeschoben worden sein. Während SCHOLTZ an Überfaltung des Hirschberger 
Sattels von beiden Seiten denkt, konstruiert POMPER einheitliche große Decken. 
Dieser Gegensatz erinnert auffallend an die Diskussion über die Glarner ‚‚Doppel- 
falte‘“. 

Im Gegensatz zu POMPER rechnet v. GAERTNER mit gebundener Tektonik. Das 
merkwürdige Kartenbild der Umgebung von Gefell läßt sich einfacher deuten, 
wenn man eine Transgression des Oberdevons annimmt (V. GAERTNER 1951). 

Wahrscheinlich ist eine Umdeutung der Vergenz als Tauchvergenz weder für den 
NW-Rand (POMPER) noch für den SE-Rand des Hirschberger Sattels zulässig, 
zumal das Vergenzproblem dadurch keineswegs gelöst wird. Aus den Beobachtungen 
im Gelände läßt sich ein flaches Gewölbe der Schieferungsflächen und der Mittel- 
ebenen der Falten ableiten (vgl. S.474 und Abb. 5 E). Falten mit SE-Vergenz (im 
NW) und Falten mit NW-Vergenz (im SE) konvergieren in einem Gebiet mit 
-- horizontaler Schieferung. Dieses Bild ist allerdings schwer zu deuten. Vielleicht 
liegt aber wieder ein besonderer tektonischer Stil, also ein Element der „Grund- 
gebirgstektonik‘ vor, das wir mit den Vorstellungen aus dem Bereich des normalen 
Schiefergebirges nicht erfassen können. Im Grundgebirge sind Kuppeln nichts Un- 
gewöhnliches. Wollte man analog zum Schiefergebirge aus der Lage der s-Flächen 
eine „‚Vergenz‘ ableiten, so wäre diese stets gegen die Kuppel gerichtet. 

Die „‚Antivergenzlinie‘‘ am Hirschberger Sattel (vgl. Abb. 3) entspricht der Kul- 
mination des Schieferungsgewölbes. Sie hat eine ganz andere Bedeutung als die 
Zonen steiler Antivergenz im Rheinischen Schiefergebirge (Abb. 6). 
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- Die Erklärung der Tektonik des Hirschberger Sattels bleibt unsicher, solange die 
Genese der s-Flächen nicht bekannt ist. In diesem Zusammenhang soll hier nur auf 
die Frage eingegangen werden, ob auf den s-Flächen größere oder jedenfalls gleich- 
sinnige, sich summierende Verschiebungen stattgefunden haben. Wäre dies der 
Fall, so müßten beliebige Vorzeichnungen schließlich // s eingeschlichtet werden. 
Für die Entstehung der Parallelschieferung (FAIRBAIRN 1935) kommt dieses Prinzip 
bei Hirschberg jedoch nicht in Frage, denn die Schichtung (s,//ss) ist ausgezeichnet 
erhalten (vgl. SCHROEDER 1958, Abb. 47). Zonen starker Schieferung in den Magma- 
titen des Hirschberger Schloßfelsens stehen nahezu senkrecht aufeinander, ohne 
Verschiebungen zu bedingen (SCHROEDER 1958). An mehreren Stellen im Gebiet 
von Hirschberg ist also starke Schieferung nachweisbar nicht mit größeren ein- 
sinnigen Bewegungen auf den s-Flächen verknüpft. — Ein weiteres, bei Hirschberg 
allerdings nicht brauchbares Kriterium sind Vorzeichnungen + | s, die gestaucht, 
aber nicht eingeschlichtet wurden (vgl. WuRM 1956/57 b: 36; SCHROEDER 1958, 
Abb. 55). Sie beweisen gleichzeitig Einengung | zu den s-Flächen (Plättung?). 

Die Schieferung hat auch Eruptivgesteine erfaßt, z. B. den Hirschberger ‚‚Gra- 
phophyrgranit“. Es ist daher nicht möglich, die Parallelschieferung in der Um- 
gebung von Hirschberg als einfache Abbildung der Schichtung durch Glimmer- 
kristallisation zu deuten. 


Zusammenfassung 


Neben den Merkmalen der normalen Schiefergebirgstektonik finden sich in der 
Hirschberg-Greizer Zone einige besondere Elemente: 
Parallelschieferung, s,-Faltung, Runzelung, Schubklüftung; 
flache Lage der Schieferung, Gewölbebau; 
abweichende Vergenzverhältnisse (flache Antivergenz der Faltung). 
Bemerkenswert ist vor allem das Auftreten der Schubklüftung, denn offensichtlich 
bestehen Beziehungen zur epizonalen Metamorphose. Das Phyllitgebirge, der 
Grenzbereich zwischen Schiefergebirge und kristallinem Grundgebirge, wird durch 
einen bestimmten tektonischen Stil gekennzeichnet (,,Phyllittektonik‘‘). Wir be- 
gegnen ihm an den Flanken der Mitteldeutschen Kristallinschwelle, am Rande des 
Kristallinzuges Fichtelgebirge — Erzgebirge usw. — Die oben angeführten tektoni- 
schen Elemente— von der Schubklüftung abgesehen — spielen im kristallinen Grund- 
gebirge eine große Rolle. Es sind also ‚Elemente der Grundgebirgstektonik‘‘. Die 
Hirschberg-Greizer Zone stellt einen Übergangsbereich zwischen Schiefergebirge 
und Grundgebirge dar. In ihr wechseln Bereiche mit Schiefergebirgstektonik und 
Grundgebirgstektonik engräumig miteinander ab. 


Im Kartenbild ergibt sich eine Zonengliederung: 
1. normales Schiefergebirge, 
2. Grenzbereich Schiefergebirge/Kristallin, 
3. kristallines Grundgebirge. 
Die einzelnen Zonen unterscheiden sich nicht nur im Metamorphosegrad, sondern 


auch im tektonischen Stil. Das Grundgebirge ist kein metamorphes Schiefergebirge. 
Die tektonische Zonengliederung darf nicht ohne weiteres als Tiefengliederung 
gewertet werden. 
Zwischen Metamorphose und Baustil besteht wahrscheinlich nur ein mittelbarer 
Zusammenhang. Gewisse Verschiebungen sind möglich, z. B. kann die ‚‚Phyllit- 
tektonik‘“ schon im nichtmetamorphen Schiefergebirge einsetzen. : 
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Ergebnisse tektonischer Untersuchungen in der Phyllithülle 
des sächsischen Erzgebirges 


Von JÜRGEN WASTERNACK, Berlin 
Mit 4 Abbildungen 
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1. Vorbemerkung 


Der vorliegende Aufsatz enthält die Zusammenstellung von Untersuchungs- 
ergebnissen aus der Phyllithülle des sächsischen Erzgebirges zwischen Erdmanns- 
dorf an der Zschopau im Nordosten und dem Ostrand des Kirchberger Granites 
im Südwesten !), Die notwendigen Geländearbeiten wurden 1956 in Zusammenhang 
mit der Diplomarbeit des Verfassers und 1957 während eines tektonischen P akti- 
kums mit Studenten des Geologisch-Paläontologischen Institutes Berlin durch- 
geführt, Dazu kommen noch zusätzliche Begehungen und einige Grubenbefahrungen 
im Gebiet westlich Lößnitz. Die Ergebnisse der während des Praktikums von Stu- 
denten ausgeführten Messungen sind in den beiden tektonischen Übersichtskarten 
enthalten, 

Da os sich hier nur um die Zusammenstellung der wichtigsten Untersuchungs- 
ergebnisse handeln soll, bleibt die Beschreibung des Erscheinungsbildes der tekto- 
nischen Blemente, die getrennte Darstellung annähernd homogener Bereiche, die 
Darstellung des Kluftbildes sowie die Beschreibung von Korngefügebildern einer 
späteren Arbeit vorbehalten. 

An dieser Stelle gebührt mein Dank Herrn Dr. habil. K. SCHMIDT vom Geologisch- 
Palüontologischen Institut Berlin für die jederzeit erwiesene Unterstützung und für 
wertvolle Anregungen in Gesprächen und bei gemeinsamen Begehungen. 


ı) Di as Untersuchungsgebiet fÄllt in die Phyllitanteile der geolo gische a Spesialkarten von Karl-Marx-Stadt (96: 


5148), FIONA OT} IN, Aschopau (115: 5244), Burkhardtsdorf (114: 5243), Geyer (127: 5343), Schwarzenberg (137; 


ta (126, 542), Stollberg (113 5M2), KRirchbere-\W ildenfels (125: 5341), 
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Herrn Dr. E. SCHRÖDER vom Geotektonischen Institut der Akademie der Wissen- 
schaften danke ich für Anregungen und Hinweise besonders beim Einarbeiten in 
die Arbeitsmethoden und anläßlich gemeinsamer Begehungen während des Prakti- 
kums. 

Herr Dipl.-Geol. FIEDLER überließ mir freundlicherweise zur Vervollständigung 
der beiden Karten einige Meßwerte aus den Quarzphylliten im Grenzbereich zu 
den Glimmerschiefern. 


2. Die stratigraphische Gliederung der Gesteine 


Die Phyllithülle des sächsischen Erzgebirges setzt sich vorwiegend aus wechselnd 
glimmer- oder quarzreichen Gesteinen zusammen, deren Metamorphose von SE 
nach NW allmählich abnimmt. Es folgen in der gleichen Richtung aufeinander: 
Albitphyllite, glimmerige Quarzphyllite, tonschieferartige Phyllite. Einzelne Teile 
aus dieser Folge lassen sich gut mit ähnlichen schwächer metamorphen Sedi- 
menten des Vogtlandes vergleichen. Nach Danzıc (1913), GRUHL (1924) und 
PIETZSCH (1956a + b) sind am Aufbau der Phyllithülle vor allem das tiefere Ordo- 
vieium (Tremadoe; Frauenbachschichten Ostthüringens), in Form schmaler Ein- 
faltungen auch das höhere Ordovicium (ob. Arenig, Llandeilo; Lederschiefer Thü- 
ringens) beteiligt. Graptolithenfunde in der Umgebung von Lößnitz belegen das 
Gotlandalter der schmalen Züge oder Linsen von Alaun- und Metakieselschiefern. 
Diese Gesteine lassen sich als einzige in der Phyllithülle stratigraphisch sicher ein- 
stufen. Die zwischen Lößnitz und Zwönitz und bei Einsiedel vorkommenden, z. Tr 
mit milden phyllitischen Kohlenstoffschiefern wechsellagernden Hornblende- und 
Chloritschiefer werden als metamorphe diabasähnliche Gesteine angesehen und in 
das Devon gestellt. Sie sind mit ähnlichen Serien im Oberdevon des Vogtlandes, 
und des Nossen-Wilsdruffer Schiefergebirges und des Elbtalschiefergebirges zu ver- 
gleichen. Außerdem treten über die gesamte Phyllithülle verbreitet linsenförmige 
Einschaltungen von schiefrigen oder kompakten Hornblende- und Chlorit-,,‚schie- 
fern“ auf, die verschiedene Arten „vergrünter‘‘ Diabase darstellen (PIETZSCH 1913; 
GRUHL 1924) und ebenfalls dem devonischen initialen Magmatismus zugeschrieben 
werden. 

Für die beigefügten tektonischen Karten wurde die Darstellung der Gesteins- 
verbreitung in den geologischen Spezialkarten übernommen. 


3. Die tektonischen Untersuchungsergebnisse 
3.1 Flächenhaftes Parallelgefüge 
ss-Flächen (Schichtung) 

Sehiehtung, d.h. das flächige sedimentäre Anlagerungsgefüge der Ausgangs- 
gesteine der Phyllithülle findet sich nur als Relikt. Die Häufigkeit der Relikte 
nimmt von SE nach NW mit schwächer werdender Methamorphose zu, da die 
sedimentären Gefüge, vor allem die Feinschichtung, durch Stoffumsetzungen bei 
der Metamorphose verwischt werden. 

Schichtung im mm- bis em-Bereich: Während in den Albitphylliten und den 
tieferen Quarzphylliten Materialwechsel in dieser Größenordnung fehlt, sind in den 
Übergangsbereichen zwischen den Quarzphylliten und den tonschiefrigen Phylliten 
gelegentlich den s,-Flächen parallel laufende Durchtränkungen mit Quarz zu be- 
obachten, die u. U. auf die Mobilisation und Umkristallisation des Materials in 
ehemals feinkörnigen quarzitischen Bändern zurückzuführen sind. Erst in den 
höheren Teilen der tonschiefrigen Phyllite, die entsprechend dem allgemeinen 
Achsenfallen des Gebirges nach SW, vor allem in der Westhälfte des Unter- 
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suchungsgebietes weiter verbreitet sind, findet man häufiger einwandfreie sedi- 
mentäre Bänderung. PAARE: 

Das megaskopische Kennzeichen der Feinschichtung besteht in einem Wechsel 
verschieden heller oder verschieden farbiger Bänder in mm- bis em-Bereich. Die 
Deutlichkeit des Erscheinungsbildes hängt dabei von der Art des Materials ab. So 
entstehen in den Bereichen der grünlich-weißen Phycodenquarzite in der SW-Ecke 
des großen Dachschieferbruches Dreihansen südöstich von Lößnitz ausgezeichnete 
Schichtungsbilder, während in den gleichförmigen milden Schiefern am Schnepfen- 
berg nordöstlich Lößnitz nur verschwommene helle Streifen auf den s,-Flächen der 
dunkelgrauenPhyllite erscheinen. Wie dieDünnschliffe eines feinkörnigen und gleich- 
körnigen, deutlich gebänderten Phyllites aus dem Steinbruch 800 m westlich der 
Waldschenke bei Beutha zeigen, fehlt in solchen Gesteinen ein Äquivalent der 
Bänderung im mikroskopischen Bereich, da nur subtile Verschiebungen im Quarz- 
Glimmerverhältnis stattfinden. 

In den stellenweise tonschieferähnlichen Gesteinen des Gebietes östlich und süd- 
östlich Wiesenburg (125) ist die Schichtung weiter verbreitet und nur so schwach 
metamorph überprägt, daß sie auch bei Transversalschieferung als Ablösungsfläche 
wirksam ist und grobscheitigen Zerfall hervorruft. 

Schichtung im dm- bis m-Bereich: Als Anzeichen für Schichtung in diesem 
Größenbereich seien zwei Beispiele genannt. In den Klippen am Zwönitzprallhang 
nordöstlich Kemtau (114) gehen durch allmähliche Zunahme des Quarzgehaltes 
und unter mehrfachem Wechsel schiefriger und quarzitischer Lagen im 50 em-Be- 
reich aus dem rein glimmerigen Phyllitmaterial graue mittelkörnige Quarzite her- 
vor. — BeiEinsiedel(Anschnitt der alten Talstraße) und bei Lößnitz (Baugruben am 
Westrand der Stadt im Sommer 1957 und Tiefschurf nördlich des Elektroumspann- 
werkes .Zwönitz) wechseln innerhalb des 1 m-Bereiches erbsgelb verwitterte Horn- 
blendeschiefer mit grünlichgrauen Phylliten (Einsiedel) bzw. mit tiefschwarzen 
milden phyllitischen Kohlenstoffschiefern (Lößnitz-Zwönitz) ab. Die Deutung dieses 
Bildes als Verschuppung im Kleinbereich ist nach dem Geländebefund nicht mög- 
lich, da sowohl metamorph überprägte als auch nicht metamorphe Mylonitisierungs- 
spuren fehlen. 


s,-Flächen (Transversal- und Parallel,,schieferung‘‘) 

Infolge seiner. Mehrdeutigkeit (Begriffsverbindung von Vorgang und Zu- 
stand) wird hier, wenn möglich, auf den Ausdruck „Schieferung‘‘ verzichtet und 
statt dessen die von SANDER eingeführte Bezeichnung ‚,‚s-Fläche‘‘ benutzt. Da es 
sich um die älteste aller sichtbaren Flächenscharen handelt (das ss ausgenommen) 
wird sie mit s, bezeichnet. 

Die s,-Flächen stellen das in jedem Aufschluß wiederzuerkennende, mehr oder 
weniger ebene, dichte, flächige Parallelgefüge dar, das durch die Parallelordnung 
der Glimmer und Chlorite nach ihrer Basisfläche hervorgerufen wird. 

In den Beziehungen zwischen s,-Gefüge und den Schichtungsrelikten lassen sich 
die beiden Fälle s, \ ss (Transversalschieferung) und s,//ss (Parallelschieferung) 
unterscheiden. 

Die Parallelschieferung ist vorwiegend an die tieferen Teile der tonschiefrigen 
Phyllite und die höheren Teile der Quarzphyllite gebunden. Vereinzelt tritt sie je- 
doch auch in den nur sehr schwach metamorphen Bereichen östlich Wiesenburg auf. 
Die obenerwähnten Schichtung im m-Bereich läuft grundsäztlich dem s, parallel. 

Alle beobachteten Vorkommen von Transversalschieferung sind an die höheren 
Teile der tonschiefrigen Phyllite gebunden und treten fast ausschließlich in der 
westlichen Hälfte des Untersuchungsgebietes auf. 
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Außer der Feststellung, daß die beiden Ausbildungsformen des s, im wesent- 
lichen an verschiedene Metamorphosestufen gebunden sind, lassen sich noch keine 
gesicherten Aussagen über die ursächlichen Beziehungen zwischen beiden Typen 
machen. Da beide Ausbildungsformen des s, bezüglich ihrer Lage im Raum als 
gleichwertig anzusehen sind, wurden sie in Abb. 1 mit gleichen Signaturen darge- 
stellt. 


Regionale Anordnung der s,-Flächen 


Wie aus Abb. 1 zu ersehen ist, streicht das s,-Flächengefüge annähernd parallel 
den Einfaltungen der jüngeren Gesteine (höheres Ordovicium, Devon). Dem ver- 
hältnismäßig einheitlichen Streichen (35°—50°) der aus der geologischen Karte ab- 
zulesenden Konturen der Phyllithülle stehen zahlreiche verschiedenartige Ab- 
weichungen in der inneren Struktur gegenüber, von denen einige angeführt 
seien: 


Zwischen Einsiedel und Erdmannsdorf und südlich Adorf (114)?) erscheinen größere Bereiche 
mit E-W bisNW-SE gerichtetem s,-Flächenstreichen, als dessen Ursache Verkippungen an 
NW--SE streichenden Störungen anzunehmen sind. 

Südlich Einsiedel bildet sich der Rand der Zschopauer Glimmerschieferkuppel auch im s;- 
Streichen der Phyllite ab, indem die s,-Flächen hier in die N—S-Richtung abbiegen. 

Im Gebiet östlich der Linie Gornsdorf— Homersdorf, sowie südlich Stollberg und bei Harten- 
stein biegt das s, in die Richtung 0°—30° ab. Bei Hormersdorf und Stollberg verdeutlicht der 
Verlauf von Einfaltungen oberordovieischer Gesteine bzw. grauer Quarzite dieses Bild. Zwischen 
den ‚beiden zuletztgenannten Bereichen fällt eine Zone normalen NE-SW gerichteten Strei- 
chens auf, so daß man zu der Annahme der Stauchung einzelner Phyllit,,pakete‘“ kommt. 

Östlich Aue bestätigen die s,-Flächen das aus der geologischen Karte (Grenzlinie zwischen 
Glimmerschiefer und Quarzphyllit) ersichtliche Bild muldenförmiger Lagerung. Jedoch scheint 
sich diese Verbiegung zum Hangenden ebenfalls schnell auszugleichen, denn in der Umgebung 
von Lößnitz streichen die s;-Flächen und die Gesteinsgrenzen des Devons nur noch E—W und 
wenig nördlich davon stellt sich bis in das Gebiet westlich der Zwickauer Mulde NE—SW- 
Streichen ein. 


Die Achsen der Verbiegung bei Hormersdorf— Stollberg und bei Aue divergieren 
beträchtlich: während die Achse der erstgenannten Verbiegung WNW-—ESE 
streicht und annähernd der Achse der Hauptbeanspruchung im regionalen B-Gefüge- 
bild entspricht, lassen Ausdehnung und Streichen (etwa 135°) der Mulde östlich 
Aue enge Beziehungen zur Aue — Schwarzberger Granitkuppel erkennen. 


s,-Flächen (Schubklüftung) 


Hierbei handelt es sich um eine gegenüber dem s, grundsätzlich jüngere Flächen.-. 
schar, die als ‚„‚Transversalschieferung zu s,‘“ aufzufassen ist. Die in der Phyllit- 
hülle beobachteten Merkmale dieser Flächen entsprechen den von SCHOLTZ (1930) 
und von vielen anderen Autoren aus allen deutschen Schiefergebirgen immer wieder 
beschriebenen Bildern. Die wichtigsten der im Untersuchungsgebiet beobachteten 
Kennzeichen seien hier angeführt; 


Die s,-Flächen stellen keine über das ganze Gebiet gleichmäßig verbreitete Flächenschar dar, 
sondern sind vorwiegend an gefaltete Bereiche geknüpft. In den Falten selbst liegen sie den 
Faltenachsenebenen parallel. Sie erscheinen selbst innerhalb eines Aufschlusses oderHandstückes 
nur in schmalen, teilweise scharf begrenzten, teilweise sich randlich auflockernden Zonen. 

Im Gegensatz zu den s,-Flächen bleiben die s,-Flächen als Einzelflächen (wenn auch 2. r 
nur mikroskopisch) unterscheidbar. (Vgl. auch SCHRÖDER 1956, S. 29.) Dabei lassen sich alle 


2) Die in Klammern gestellten Zahlen nach Ortsnamen geben die Nr. des jeweiligen Blattes der ‚„‚Geologischen 
Spezialkarte des Landes Sachsen‘ an. 
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Übergänge zwischen s,-Flächen der Aufschlußbereichgröße (Flächenabstand bis 20 cm) und 
der Dünnschliffdimension feststellen. 

Stets vorhandene Flexuren des s,-Mineralfilzes und vereinzelt auch Harnische mit ables- 
barem Relativsinn der Bewegung (Weganschnitt in den Quarzphylliten gegenüber dem 
„Märchengarten‘‘ 1300 m westlich des nördlichen Ortsausganges von Kunnersdorf (97)) 
machen die Scherflächennatur der s,-Flächen deutlich. 


Als besonderes Merkmal muß die Beschränkung der s,-Flächen auf den Bereich 
über den Quarzphylliten angesehen werden. Die Quarzphyllite am Märchen- 
garten bilden die einzige beobachtete, jedoch erklärbare Ausnahme. Sie liegen im 
Wirkungsbereich intensiver Faltungstektonik mit N—S streichenden Achsen, 
die jünger ist als die Hauptfaltung. 

Die Beschränkung der s,-Flächen auf die schwächer metamorphen Bereiche deutet 
an, daß hier in den Falten vorwiegend rupturelle Deformation vorherrscht; im 
Gegensatz dazu weisen die Falten ohne s,-Flächen in den Quarz- und Albitphylliten 
auf vorwiegend plastische Deformation im Handstück- bis Aufschlußbereich hin. 

Das Einfallen der s,-Flächen (Kennzeichen und Maß für die Vergenz der zuge- 
hörigen Faltung) ist in der östlichen Hälfte des Untersuchungsgebietes nach N ge- 
richtet (40°— 90°), während auf den westlichen Meßtischblättern in einzelnen Auf- 
schlüssen steil nach Süden fallendes s, auftritt. 

Außer den s,-Flächen treten in den Bereichen über den Quarzphylliten meist 
flach einfallende kluftartige Flächen auf, deren nähere Beschreibung und Aus- 
wertung hier nicht möglich ist. 


3.2 Lineares Parallelsefüse 
Falten 


Alle in Abb. 2 dargestellten Falten stellen Verbiegungen des s,-Flächengefüges 
dar (s,-Falten). Abgesehen von s,-Falten der Parallelschieferung, treten Falten der 
Schichtung (ss-Falten) nur im Bereich der Transversalschieferung auf. Sie sind 
älter als die s,-Falten. Ihrer Faltenachsenebene läuft die Transversalschieferung 
parallel. 

Die unmittelbare Bestätigung für die Altersbeziehungen zwischen s- und ss- 
Falten bietet in einem der kleinen Schieferbrüche südöstlich Affalter eine s,-Falte 
im 50 cm-Bereich (73°/15° W). Sie enthält deutliche Schichtungsrelikte schief zu 
S,, die als Teile einer ss-Falte anzusehen sind. Da in der s,-Falte außerdem s,- 
Flächen vorhanden sind, ergibt sich hier eindeutig die Altersfolge: 1. ss-Falte mit 
s/-Flächen in der Faltenachsenebene. 2. s,-Falte mit s,-Flächen in der Faltenachsen- 
ebene. 

Die Größe der s,-Falten (gemessen an Wellenlänge oder Amplitude) erreicht nur 
selten den I m-Bereich und übersteigt ihn nur in wenigen Aufschlüssen. (Stbr. am 
Freibad Gornsdorf, Steinbruch 200 m östlich des Gutes Wiesenburg.) Für die ss- 
Falten fehlen infolge ungünstiger Aufschlußbedingungen Beobachtungen über die 
Faltengröße. In den glimmerreichen Quarzphylliten zeigen die Falten alle Über- 
gänge zur Runzelung. 

Wie die aus dem Kartenbild ersichtliche Verteilung der Falten zeigt, muß die 
gesamte Phyllithülle einer Einengung unterlegen haben. Dennoch sind nur kleine 
Bereiche, oft sogar nur einzelne Teile eines Aufschlusses von der Deformation er- 
faßt worden, so daß der S-Tektonitcharakter der Phyllite im allgemeinen erhalten 
geblieben ist. 


Die Faltenformen lassen z. T. eine charakteristische Abhängigkeit vom Material 
erkennen. 
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Runzelung 


Flächenverbiegungen im Bereich unter 5 mm wurden als Runzelung bezeichnet. 
Allerdings umfaßt dieser Begriff Verbiegungen, die sowohl durch reine Biege- 
fältelung als auch durch Flexuren oder konkrete Scherflächen im s,-Filz hervor- 
gerufen werden. 

Wenn die Runzelung nur durch die Bewegungen paralleleiner Flächenschar (z. B. 
unser s,) entsteht, kann sie nicht als echte B-Achse gewertet werden. (SANDER 
1934.) Die Verwendung der Runzelung zur Darstellung des Beanspruchungsbildes 
im hier behandelten Gebiet beruht vor allem auf der Beobachtung, daß sie den zur 
gleichen Richtungsgruppe gehörigen Faltenachsen parallel streicht, wenn beide sich 
innerhalb einer Falte überlagern. Abweichende Runzelungsrichtungen, die isoliert 
in Kleinbereichen eines Aufschlusses auftreten, sind meist auf Stauchungen an 
lokalen Inhomogenitäten zurückzuführen und bleiben für die Analyse der Be- 
anspruchungsrichtungen wertlos. 


Striemung 


In Quarziteinlagerungen bei Adelsberg (96) und bei Dittmannsdorf (115) treten 
deutlich gestriemte Quarzite mit 150° bzw. 95° streichenden B-Achsen auf. In 
den Quarzphylliten nördlich Dittersdorf (114) und westlich des Bhf. Kemtau (114) 
sind ein einzelner Quarzstengel sowie eine stengelartige Quarzfalte im 5 cm-Bereich 
zu beobachten. Beide streichen 100°— 120°. 


Flexuren und Knickungen 


Es handelt sich bei diesen kleintektonischen Elementen, die als Spur aufs, 
eingemessen wurden, nicht um B-Achsen. Sie treten vielmehr als verhältnismäßig 
weitständige Verbiegungen der s,-Fläche im em- bis m-Bereich auf. In den tieferen 
Phylliten stellen sie meist einfache Flexuren dar, während sie in den tonschiefrigen 
Phylliten als Knickungen mit einer messerscharfen, meist glatten Rupturfläche aus- 
gebildet sind. 

Wie Abb. 2 zeigt, sind diese Elemente im östlichen Teil der Untersuchungs- 
gebietes weiter verbreitet und streichen hier fast ausschließlich N—S (160°—15°). 
Der Bewegungssinn an den Flexuren wird in diesem Gebiet stets durch das relative 
Absinken der ‚„‚Ost-Schollen‘ angezeigt. In einem Fall sind die Flexuren im Quarzit 
von Fiederklüften begleitet, die die Zerrungen in der annähernd senkrecht stehenden 
„Flexurebene‘ veranschaulichen. — In den tonschiefrigen Phylliten der W-Hälfte 
streichen die Knickungen, die hier im allgemeinen dem von HOEPPENER (1955) 
beschriebenen Erscheinungsbild entsprechen, teilweise 100°— 120°. 


Regionale Anordnung der B- Achsen 
Die B-Achsen ordnen sich regional in drei unterschiedlich besetzten und ungleich 
auf die Einzelbereiche verteilten Achsengruppen an: 
I. Gruppe I umfaßt 95°_135° streichende Achsen. Neben Faltenachsen gehört 
der überwiegende Teil der gemessenen Runzelungswerte in diese Gruppe. Nie 
enthält insgesamt die Mehrzahl der B-Achsenwerte. 


II. Gruppe II umfaßt Achsen der Richtung 60°— 95°. Wie die Sammeldiagramme 
(Abb. 3 und 4) zeigen, gehören nur wenige Runzelungswerte dieser Richtungs- 


gruppe an. 


r- 
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III. Gruppe III umfaßt Achsen der Richtung 0°—30° und läßt sich nur in kleinen 
Bereichen im Tal von Gornsdorf (114), bei Einsiedel—Erfenschlag (114) sowie 
in’ der Umgebung von Erdmannsdorf (97) beobachten. Ihr kommt nur lokale 
Bedeutung zu. 


Die beiden Gruppen I und Il rufen das breite um E—-W schwankende Maximum 
im Sammeldiagramm der Faltenachsen hervor. In der Übersichtskarte und in Teil- 
diagrammen für Einzelbereiche wird die Differenzierung in die beiden Einzelgruppen 
wesentlich deutlicher sichtbar. (Vgl. WASTERNACK 1957.) Das Vorwalten einer der 
beiden Gruppen in einzelnen Bereichen oder die Verschiebung des mittleren Streich- 


Abb. 3. Sammeldiagramm mit Einzel- und Abb.4. Sammeldiagramm mit Einzel- und 
Mittelwerten der Faltenachsen des gesamten Mittelwerten der Runzelung des gesamten Un- 
Untersuchungsgebietes. 293 Punkte, Be- tersuchungsgebietes. 369 Punkte, Besetzungs- 


setzungsdichte: 0-0 —1—2—3—6—8—10% dichte: 0-0 —1—2—3—4—5—8— 12%, 


wertes einer der Achsenrichtungen kennzeichnen die Unregelmäßigkeiten im regio- 
nalen Gefügebild der B-Achsen. So streichen die Achsen der Gruppe I im Gebiet 
zwischen Einsiedel und Erdmannsdorf sowie in der Umgebung von Stollberg vor- 
wiegend 125° — 145°, während sie in der Umgebung von Lößnitz zwischen 100° und 
120° schwanken. Der Schnittwinkel zwischen beiden Richtungsgruppen steigt im 
NE in einigen Aufschlüssen bis auf 60° an, bei Lößnitz liegt er zwischen 10° und 30°. 

Wie die beiden Sammeldiagramme zeigen, fallen die 60°— 70° streichenden Falten- 
achsen und Runzelungen flach nach W ein. Mit zunehmend westlichem bis nord- 
westlichem Streichen steigt ihr Fallwinkel auf durchschnittlich 30°— 40° an. Diese 
Tatsache bestätigt die Geländebeobachtung, daß die B-Achsen des Kleingefüges 
dem s, vorwiegend in dessen Ebene aufgeprägt worden sind. — Die nach E ein- 
fallenden B-Achsen gehören in Bereiche mit verkippten oder eingemuldeten s;- 
Flächen. (Erfenschlag— Kl. Olbersdorf und Lößnitz — Bernsbach). 


Altersbeziehungen zwischen den Richtungsgruppen 


Altersbeziehungen zwischen zwei Richtungsgruppen von Faltenachsen oder 
Runzelungen lassen sich unter günstigen Umständen bei Überlagerung im Hand- 
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stückbereich erkennen. Jedoch sind Beobachtungsmöglichkeiten hierfür nur selten 
gegeben. 

Für das Verhältnis zwischen den um E—-W schwankenden Achsengruppen er- 
gaben dieBeobachtungen wechselndeBeanspruchung nach beiden Achsenrichtungen. 
Im Stbr. an der Talsperre östlich Euba im NE-Zipfel der Phyllithülle ergibt sich 
aus der Überlagerung von Runzelungen das Verhältnis: Gruppe I (120°) ist älter als 
Gruppe II (75°). 

In der Umgebung von Lößnitz treten mehrmals Überlagerungen im umgekehrten 
Altersverhältnis auf. So schneiden sich im großen Dachschieferbruch Dreihansen 
zwei Falten unter einem Winkel von 12°. Die Schnittbilder der durch s, hervor- 
gerufenen kräftigen Runzelung zeigen an, daß die Falte 82°/3 E älter ist als die 
Falte 94°/5 W. — Im östlichen Teil des aufgelassenen Schieferbruches 220 m süd- 
westlich Pkt. 587,2 südöstlich Affalter werden grobe s,-Flächen, die eine Runzelung 
der Richtung 82°/23W erzeugen, von einer feinen Runzelung derRichtung 100°/33°W 
überzogen. Die zuletzt genannten Beobachtungen unterstützen die von HERRMANN 
(1956; S. 27) auf Grund von Beobachtungen an Klüften im Quarzit des Weißen 
Steins nördlich Niederschlema festgelegten Altersbeziehungen. 

Die Achsengruppe 0°— 30° ist z. T. jünger als die Gruppe I (Stbr. oberhalb des 
Bahnüberganges zwischen Einsiedel und Erfenschlag), z. T. älter als Gruppe I 
(verschiedene Aufschlüsse im Tal von Gornsdorf). Im Stbr. am Freibad Gornsdorf 
lassen sich Achsen der Gruppe III beobachten, die vor und nach der Gruppe I 
beansprucht wurden (WASTERNACK 1957; 8. 78). 


4, Störungen 


Neben einer Vielzahl verschieden streichender Störungen sind drei Richtungen 
von Bewegungsflächen für die Gestaltung der Phyllithülle von größerer Bedeutung. 

NE_SW streichende Bewegungszonen; Störungen, die im Streichen des $ı- 
Gefüges liegen, sind als Auf- oder Abschiebung, teilweise auch mit: Bewegungen, 
schräg zu ihrem Einfallen ausgebildet. Sie lassen sich über Tage in einigen Aufschlüs- 
sen als schmale Mylonitbänder parallel den s,-Flächen oder als steil einfallende 
Störungsflächen erkennen. 

In den Untertageaufschlüssen westlich Lößnitz erkennt man die große Be- 
deutung dieser Störungen für die Tektonik der Lößnitz-Zwönitzer Mulde. Die Stö- 
rungen sind fast durchweg als Mylonitzonen ausgebildet. Sie halten über hunderte 
von Metern aus und können bis zu mehreren Metern mächtig werden. Die in den 
Serien der Lößnitzer Mulde auftretenden Kohlenstoffschiefer wirken in den Be- 
wegungszonen als leicht bewegliches Schmiermittel, jedoch scheinen in schmalen 
Bändern an einzelnen Störungen auch Graphitisierungen vorzukommen, die nicht 
an Kohlenstoffschiefer gebunden sind. Das Mylonitmaterial ist nach megaskopischem 
Befund nicht metamorph überprägt, sondern bildet stets eine weiche oder bröcklige 
Masse. Selbst über dm-große z. T. in Fetzen zerrissene, z. T. als Ganzes erhaltene 
Quarz-Feldspatlinsen zerfallen in sich zu Grus oder kleinen Brocken. Die Störungs- 
zonen grenzen meist verschiedene Gesteinskomplexe gegeneinander ab. 

Harnische und Schleppungen des Ss; zeigen an, daß, soweit wenige Messungen 
eine gesicherte Beurteilung erlauben, an den Störungszonen westlich Lößnitz schräge 
auf- oder abschiebende Bewegungen stattgefunden haben. Dabei ist z. T. die han- 
sende Scholle nach N unten bzw. die liegende Scholle nach 8 oben bewegt worden. 

NW--SE streichende Störungen: fach NW-SE streichende + steil nach NE 
fallende Störungen stellen die zweite große Gruppe von Bewegungsflächen im 
Untersuchungsgebiet dar. Im Bereich zwischen Erdmannsdorf und Einsiedel be- 
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wirken sie Verkippungen dess,-Flächengefüges, die im E—W bis Da SE-Strei- 
chen der s,-Flächen zum Ausdruck kommen. Der Vorgang der Verkippung läßt 
sich konstruktiv mit Hilfe des SchMIpTschen Netzes ermitteln. Infolge des im 
allgemeinen regionalen Charakters der Verkippung konnte das Verkippungsbild 
bisher nur in einem Aufschluß direkt beobachtet werden. 

Aus dem mittleren Teil der Phyllithülle, ausgenommen das ebenfalls intensiv 
gestörte Gebiet um Herold (127), fehlen Beobachtungen von Störungen fast ganz. 

Erst westlich von Lößnitz kann man dank der zahlreichen künstlichen Aufschlüsse 
Einblick in die intensive Bruchtektonik gewinnen, die sich in der geologischen Karte 
durch die Verwerfung des ‚„‚Roten Kammes“ zwischen Schwarzenberg und Schnee- 
berg abbildet. Im allgemeinen durchsetzen diese Bewegungsflächen die oben 
erwähnten NE—-SW streichenden Bewegungszonen, jedoch sind sie stellenweise 
auch geringfügig an ihnen versetzt. Damit ist ein Hinweis auf das zeitweilige 
oder örtliche Wiederaufleben der NE—SW streichenden Bewegungsflächen ge- 

eben. 

5 NNW--SSE streichende Störungen: größere Störungen dieser Richtung, deren 
Einfallen zwischen 60° und 90° nach W oder E schwankt, wurden im Schwarzbach- 
tal westlich Kunnersdorf (97) und am Gerichtsberg bei Gelenau (114) als Horizontal- 
verschiebungen mit verschiedenem Bewegungssinn beobachtet. Bei Lößnitz gehört 
die von einem Granitporphyrgang am E-Ende von Dittersdorf (126) benutzte 
Störung in diese Richtungsgruppe. 


5. Gesamtbetrachtung des Deformationsablaufes 


Die Gesamtbetrachtung des Baues und der Deformation der Phyllithülle er- 
forderte die Trennung von Großgefüge und Kleingefüge. 

Die deutlichste Erscheinungsform des Großgefüges stellen die erst im Meßtisch- 
blattbereich zusammenhängend erfaßbaren Zonen der Gesteine des höheren Ordo- 
viciums und des Devons dar. Sie sind wahrscheinlich als Einfaltungen aufzu- 
fassen, deren Achsen NE— SW (40° —50°) streichen. Ihre Platznahme im heutigen 
Gesteinsverband muß in engen Zusammenhang mit der s-Gefügeprägung und der 
Metamorphose gestellt werden. Als Hinweis darauf ist die konkordante Verschiefe- 
rung der Gesteine des höheren Ordoviciums mit ihrer Umgebung bei Gornsdorf und 
Burkhardtsdorf zu werten. Entsprechende Beobachtungen werden sehr zutreffend 
auch von DAnZzIG in den Erläuterungen zu Blatt Burkhardtsdorf geschildert 
(DanzıG 1913; 8.28). Diese Einfaltungen entsprechen der ‚„Grundanlage‘‘, die 
von GRUHL als eine ‚‚Scharung isoklinaler Muldenzonen‘ bezeichnet wird (GRUHL 
1924; S. 37). Allerdings fehlen auch in den durch die tieferen Teile der künst- 
lichen Aufschlüsse erreichten Zonen jegliche Anzeichen von Muldenscharnieren. 
Die Ursache hierfür ist wahrscheinlich in der völligen Durchbewegung oder kristal- 
linen Überprägung während der Bildung des s,-Flächengefüges zu suchen. 

Para- bis postmetamorph zu diesen Vorgängen setzte die B-achsiale Kleingefüge- 
prägung ein, die dem vorhandenen s,-Flächengefüge ein im Aufschluß- bis Dünn- 
schliffbereich erfaßbares B-Gefüge aufprägte, ohne daß der S-Tektonitcharakter 
verloren ging. Diese Beanspruchung schuf vor allem die Achsen der Gruppe I und 
II. Deren gegensätzliche Altersbeziehungen und ihre teilweise recht flachen Schnitt- 
winkel deuten an, daß es sich u. U. um zeitlich relativ eng miteinander verknüpfte 
Beanspruchungen handelt, die in Wechselwirkung zueinander standen und einem 
einzigen Hauptbeanspruchungsplan mit wechselnden Teilbeanspruchungen an- 
gehören. Über die Einordnung der NNE—SSE streichenden Achsen der Gruppe III 
läßt sich hier wegen deren geringer Verbreitung nichts sicheres aussagen. 
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Unter Umständen war mit der Teilbeanspruchung nach Achsen der Gruppe Iauch 
eine großräumige Verbiegung verbunden, die das auffällige Ausbiegen einzelner 
Phyllit,,pakete‘ im Raum zwischen Hormersdorf und Stollberg hervorrief. Diesen 
Verbiegungen kann jedoch die zum Hangenden rasch ausglättende Mulde zwischen 
Grünhain und Lößnitz nicht ohne weiteres gleichgestellt werden, denn an ihrem 
W-Rand westlich Lößnitz kippen mit dem.s, auch die jüngeren, in s, liegenden Be- 
wegungszonen ein. Möglicherweise ist diese Mulde jünger und hängt mit den Vor- 
gängen der Kuppelaufwölbung des Granits im Raum Aue— Schwarzenberg zu- 
sammen. 

Nach der Bildung des B-axialen Kleingefüges führte die weitere Beanspruchung 
zur Entstehung der verschiedenen Systeme von Bruchflächen. Zuerst entstanden 
die in s, liegenden Bewegungszonen. Sie führten vor allem zur Ausgestaltung des 
durch die Einfaltung geschaffenen Baues. Es entstand das heute vorliegende Bild 
der Verschuppung verschiedener Gesteine. Später führte eine Art ‚„Querbean- 
spruchung‘ zur Entstehung der zahlreichen NW — SE streichenden Störungen, die 
z. T. die erwähnten Verkippungen des s,-Flächengefüges verursachen. 

PIETZSCH erwägt für die Bildung der kristallinen Schiefer der Epizone die Zu- 
ordnung zur sudetischen Phase der varistischen Gebirgsbildung. Die NW-SE 
streichenden Störungen wurden wahrscheinlich bis ins Rotliegende hinein bewegt. 
(PıETzscH 1956b; S. 115). 


Literatur 


BORN, A.: Über Druckschieferung im varistischen Gebirgskörper. — Fortschr. Geol. Paläont. VII 
H. 22, 99 S. (1929). 

Danzıc, E.: Erläuterungen zur Geologischen Spezialkarte von Sachsen (1: 25000), Sektion 
Burkhardtsdorf (114); 1913. 

Grunt, H.: Die Lößnitz-Zwönitzer Zwischenmulde. — Unveröff. Inaug. Diss. Leipzig 1924. 

HERRMANN, G.: Gefügekundliche Untersuchung in der erzgebirgischen Mulde. — Unveröft. 
Diplomarbeit, Min. Inst. Bergakad. Freiberg 1955, 67 S. 

— Gefügekundliche Untersuchung im Gebiet der erzgebirgischen Mulde zwischen Stollberg 
und Niederschlema. (Autorreferat.) — GEOLOGIE 5, 6, 8. 533 —534 (1956). 

HOEPPENER, R.: Tektonik im Schiefergebirge. — Geol. Rdsch. 44, S. 26—55 (1955). 

PIETZSCH, K.: Abriß der Geologie von Sachsen. — Deutscher Verl. d. Wiss. Berlin 1956, 9, Aufl. 

— Gebirgsbildungsphasen im sächsischen Grundgebirge. — Geotektonisches Symposium 
(STILLE-Festschrift), S, 107-119, Stuttgart 1956. 

SANDER, B.: Typisierung von deformierten Tonschiefern mit optischen und röntgenoptischen 
Mitteln. — Z. Krist. (A) 89, 97 —124 (1934). 

_ Über Flächen- und Achsengefüge. — Mitt. Reichsanst. Bodenforsch., 94 S., Wien 1942. 

— Gefügekunde der Gesteine I. — Springer Wien 1948. 

ScuoLtz, H.: Das varistische Bewegungsbild. — Fortschr. Geol. Paläont. VIII H. 25, 82 S. 


(1930). 

SCHRÖDER. R.: Prävaristischer Magmatismus und Tektonik in den Sattelzonen Ost- 
thüringens. — Unveröff. Inaug. Diss. Berlin 1956 

_— Über Faltung und Schieferung in der Hirschberg-Greizer-Zone. — Ber. Geol. Ges. DDR 2, 


2, 8. 117—120 (1957). 
ScHwaAn, W.: Zur tektonischen Stellung der Sächsischen Zwischengebirge. (Vorl. Mitt.). — 
_ Ber. Geol. Ges. DDR 2, 2, S. 93—108 (1957). 


17 Geologie 


494 ; 


Tektonische Untersuchungen aus dem Raum der 
Pohlener Störung (südlich Gera, Thür.) 


Von REINHARD BENEK, Berlin 
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I. Einführung 


Während seiner Lehrtätigkeit in Berlin ließ Herr Prof. Dr. Dr. E. h. S. von BUBNOFF 
neben den Arbeiten auf magmatischem und petrotektonischem Gebiet eine Reihe von Unter- 
suchungen zur varistischen und saxonischen Tektonik durchführen. Zu diesen Untersuchun- 
gen gehört der folgende Aufsatz, der die wichtigsten Ergebnisse der Diplomarbeit des Ver- 
fassers (mbeidt, Universität Ban 1956) Wedereibt, 

Des hochverehrten Lehrers, der der Arbeit stets Interesse entgegenbrachte und sie durch 
wertvolle Hinweise bereicherte, sei an dieser Stelle dankbar gedacht. Ebenso ist Verf. Herrn 
Dr. rer. nat. habil. W. Schwan, der die Anregung zu dieser Arbeit gab, zu Dank verpflichtet. 


Der sogenannte Geraer Vorsprung wird im S von einer herzynisch streichenden 
Störungslinie begrenzt, die von E. ZIMMERMANN 1930 als ‚‚Pohlener Verwerfung“ 
in die Literatur eingeführt wurde. Diese Störung wurde schon früher (u. a. R. HERR- 
MANN 1928) als SE-Fortsetzung der Finnestörung angesehen. Im folgenden wird 
die neutrale Bezeichnung ‚‚Pohlener Störung‘ verwendet, um vorerst eine Deu- 
tung der Verhältnisse zu vermeiden (Abb. 1). 

Besonderes Interesse gewinnt die Pohlener Störung dadurch, daß sie das Paläo- 
zoikum der NW-Flanke des Bergaer Sattels durchsetzt. Sie bezeichnet also den 
Eintritt einer der wichtigsten großen Störungszonen im Oberbau des Thüringer 
Beckens, der Finnelinie, in den varistisch gefalteten Unterbau. Gegenstand der 
tektonischen Untersuchungen war der südlich der Störung erhalten gebliebene 
Buntsandstein und besonders das im N wie im S angrenzende Paläozoikum. 
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Abb. 1. Übersichtskarte des Ostteils von Thüringen (Vereinfacht nach DEUBEL & 
MARTINI, 1942) 


II. Die Schichtenfolge 


Auf eine ausführliche Beschreibung der Schichtenfolge kann in diesem Zu- 
sammenhang verzichtet werden, da sie in der für Ostthüringen bekannten typischen 
Ausbildung vorliegt. 

Es sei hervorgehoben, daß an dieser Folge das varistisch gefaltete Paläozoikum 
nach Vielfalt der Gesteine und der durch sie vertretenen Zeitspanne (tiefes Ordo- 
vizium — Unterkarbon) bei weitem den größten Anteil hat. 
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Die ältesten Gesteine gehören dem tieferen Ordovizium an. Es sind die Phycodenschichten, 
eine Folge glimmerreicher, schmutzig-graugrüner Tonschiefer, die fast stets mit helleren fein- 
sandigen Lagen abwechseln. Zum Hangenden schalten sich zunehmend quarzitische Bänkchen 
bis 15 cm Mächtigkeit ein. Zur Ausbildung des eigentlichen Phycodenquarzits ist es im Gegen- 
satz zum Schwarzburger Sattel hier nicht gekommen. 

Das höhere Ordovizium wird durch dunkle Tonschiefer und den eingelagerten, fast 100 m 
mächtigen Hauptquarzit vertreten. Den Unteren Tonschiefern (Griffelschiefern) fehlt in unserem 
Bereich fast stets die typische griffelige Absonderung. Der darüberliegende Hauptquarzit ist 
ein feinkörniger, äußerst fester Quarzsandstein von hellgrauer, grünlicher oder weißlicher 
Farbe. Der Quarzit bildet Bänke von 1 dm bis zu mehreren Metern Mächtigkeit, die durch 
Sandschieferlagen getrennt sein können. Der Obere Tonschiefer oder Lederschiefer ist ein 
dunkelblaugrauer bis schwarzer, muskovitreicher Tonschiefer. Von den Eisenerzhorizonten 
der Gräfenthaler Serie Westthüringens ist hier nur der obere Erzhorizont aus spärlichen Lese- 
steinen bekannt. 


- Vom Gotlandium sind nur die Unteren Graptolithenschiefer, eine Wechsellagerung von 
dünnen schwarzen Alaunschieferlagen mit bis zu mehreren cm starken dunklen Kieselschiefer- 
bänkchen, aufgeschlossen. Ihre Mächtigkeit dürfte 30—40 m betragen. Es fehlen an der Tages- 
oberfläche die Ockerkalkgruppe (Knotenkalke und Alaunschiefer) und die Oberen Grapto- 
lithenschiefer (Alaunschiefer). 

Das Devon folgt im thüringer Raum nach den Untersuchungen von W. ScHmIDT (1939) 
und JAEGER (1955) ohne Lücke auf das Gotlandium. Der tiefunterdevonische Tentaculiten- 
kalk fehlt im bearbeiteten Gebiet. Dem höheren Unterdevon bis tieferen Mitteldevon gehören die 
dunkelgrauen bis blaugrauen Tentaculitenschiefer an, in denen als Einlagerungen die hell- 
grauen, harten, dünnlagigen Nereitenquarzite vorkommen. Tentaculitenschiefer und Nereiten- 
quarzite können 200 m Mächtigkeit erreichen. 

Der obere Teil des Mitteldevons wird durch 40—50 m Schwärzschiefer vertreten. Es sind 
schwarze, weiche Tonschiefer und untergeordnet dünnlagige, wetz- und kieselschieferartige 
Gesteine. 

Das Oberdevon setzt sich aus einer Reihe geringmächtiger (10—30 m) Schichtglieder zu- 
sammen, die nur unvollkommen aufgeschlossen sind. Die Manticoceras-Stufe (to I) gliedert sich 
nach SCHÖNENBERG (1951) von unten nach oben in: Grauwacken-Bänderschiefer, Untere Kalk- 
knotenschiefer und die Serie graugrüner Tonschiefer. Im Hangenden folgen die Oberen Kalk- 
knotenschiefer und dann schwarzgraue oder rötliche Tonschiefer mit kalkigen Schiefern und 
Grauwackelagen. 


Das Unterkarbon liegt in Kulmfazies vor. Ob sie die im westlichen Thüringen im tieferen 
Unterkarbon vorkommenden Kalkknotenschiefer, Rußschiefer und Kohlenkalk vertritt, 
oder zeitlich erst nach diesen einsetzt, läßt sich nicht sagen. Die Kulmfazies bilden dunkel- 
blaugraue, an feinen Glimmern reiche Tonschiefer, nach oben schalten sich zunehmend bis zu 
mehreren cm starke, hellere sandige Lagen ein, so daß das Gestein als „sandstreifiger Ton- 
schiefer““ bezeichnet werden kann. Es kommen auch dünne Grauwackenlagen vor, die im 
hangenden Teil der Kulmfazies zu meterstarken Grauwackenbänken anwachsen. Die dunkel- 
blaugrauen, auch grüngrauen, zähen Grauwacken sind ein fein- bis mittelkörniges Gestein; 
grobkörnige oder konglomeratische Lagen sind selten. Die Trennung in eine liegende Schiefer- 
und eine hangende Grauwackenstufe des Unterkarbons ist nicht streng durchführbar, da man- 
nigfache Übergänge bestehen. 


An Eruptivgesteinen sind nur einige kleine, nicht aufgeschlossene Diabasvorkommen vor- 
handen. 
Damit ist die varistisch gefaltete Schichtenfolge abgeschlossen. Sie wird diskordant von 


Oberem Zechstein, ausnahmsweise aber auch von den tieferen Teilen des Unteren Buntsand- 
steins überlagert. 


Der Obere Zechstein setzt sich aus den bunten, sogenannten Unteren Letten, dem Plat- 
tendolomit und den vorwiegend roten Oberen Letten zusammen. Der Plattendolomit bildet 
eine Folge von maximal 10 cm mächtigen, harten, bräunlichen, grauen oder weißlichen Dolomit- 
oder dolomitischen Kalkbänken, die meist von dünnen Tonhäutchen getrennt werden. 

Vom Unteren Buntsandstein sind hier nur die tieferen Teile erhalten geblieben. Er baut 
sich aus hellfarbigen, teilweise > 1 m mächtigen, z. T. glimmerreichen Sandsteinbänken unter- 
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schiedlicher Korngröße auf. Zwischengeschaltet sind geringmächtige, vorwiegend tiefrote, sel- 
tener hellgrüne oder gelbliche, glimmerreiche Schieferletten. Wellenfurchen, Schrägschichtung 
und Netzleisten sind häufig zu beobachten. Nahe der Basis tritt innerhalb des Unteren Bunt- 
sandsteins ein Konglomerathorizont auf. Die Mächtigkeit des polymikten, vorwiegend aber aus 
Quarzgeröllen bestehenden Konglomerats beträgt im S etwa 4m, nimmt nach N aber rasch ab. 

Das jüngere Deckgebirge ist durch kleine Vorkommen eozäner Schotter und Sande ver- 
treten. Quartäre Ablagerungen (Geschiebelehm, -sande und -kiese, sowie Flußschotter, Lehm- 
lager und Löß) verhüllen in teilweise größeren Flächen die älteren Schichten. 


IIi. Die Tektonik des Oberbaus 


Das tektonische Inventar des Oberbaus ist sehr gering und einförmig. Größen- 
ordnungsmäßig können zwei Gruppen unterschieden werden: 
1. Großtektonische Formen. Sie werden durch die Pohlener Störung selbst ver- 


treten. 


Abb. 2. Die Morphologie an der Pohlener Störung. Die Störung zieht vom Zoitzberg 
(links) zur Kirche von Niebra (rechts, 7), die Höhen dahinter Paläozoikum, davor Quartär 
des Elstertales bzw. Bnntsandstein 


2. Kleintektonische Formen, hierzu gehören einige wenige Abschiebungen. 

Die Pohlener Störung ist eine ca. 10km lange, + 115° streichende tektonische 
Linie, die sich von Gera-Röppisch aus nach ESE bis über Pohlen hinaus hinzieht. 
Schon in der 1. Auflage des Blattes Gera der Geologischen Spezialkarte (1878) ist 
der Verlauf dieser Linie verzeichnet, ohne jedoch als Störung zu gelten. In der 
2. Auflage (1897) ist die Linie dann bereits als Störung eingetragen. 

Die Pohlener Störung ist auf ihrer Gesamtlänge zur Zeit an keiner Stelle direkt 
aufgeschlossen. An vor Jahren zeitweise vorhanden gewesenen Aufschlüssen un- 


mittelbar an der Störung sind keine Beobachtungen über die Bewegungstendenzen 


im einzelnen möglich gewesen. 
Es besteht aber kein Zweifel darübe 
der Störung abgesunken ist. Das prägt 


r, daß der Buntsandstein des S-Flügels an 
sich auch sehr deutlich in der Morphologie 
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aus (Abb. 2). Das Einfallen der Störung ist, jedenfalls im Ortsbereich von 
Liebschwitz, steil nach SW gerichtet, da nach einer mündlichen Mitteilung von 
Herrn Prof. Hoppe, Jena, eine südlich der Störung in Liebschwitz angesetzte, 
Wasserbohrung unter Buntsandstein das Unterkarbon angebohrt hat. Die paläo- 
zoische Scholle nördlich der Störung tritt mit Höhen bis 280 m über NN dicht an 
die Weiße Elster heran, während die abgesunkene Buntsandstein-Scholle stärker 
abgetragen wurde und ihre heutige Oberfläche im Bereich des Elstertales 80 m 
tiefer liegt. E. ZIMMERMANN (1930) nimmt eine Sprunghöhe von ‚„allermindestens 
120 m“ an. Dieser Ansicht ist nichts Wesentliches hinzuzufügen. Es kann also im 
Raum von Gera-Liebschwitz mit einer Sprunghöhe an der Störung von +150 m 
gerechnet werden. Wahrscheinlich nimmt die Sprunghöhe nach NW sehr schnell, 
nach SE aber nur langsam ab, wie aus der unterschiedlichen nachgewiesenen 
Länge der Störung in beiden Richtungen vermutet werden kann. 

Die Lagerungsverhältnisse im Buntsandstein südlich der Pohlener 
Störung sind unkompliziert. Faltungserscheinungen fehlen vollkommen. Die Bruch- 
tektonik ist nur durch einige kleine Verwerfungen vertreten, deren Sprunghöhe 
zwischen wenigen cm und zwei m schwankt. Diese Störungen sind sämtlich Ab- 
schiebungen, also Ausweitungsstrukturen, die keine Anzeichen von Überpressung, 
also von späterer Einengung, aufweisen. Fast alle diese Abschiebungen streichen 
+ flachherzynisch, abgesunken ist teilweise der NE-, teilweise der SW-Flügel. 
Die Kleintektonik ist also in bezug auf die Pohlener Störung vor allem durch anti- 
thetische bzw. synthetische Abschiebungen ausgezeichnet. 

Betrachten wir die Lagerung des gesamten südwestlich der Pohlener Störung 
erhaltenen Buntsandsteins, so ergibt sich: Nicht der gesamte das Paläozoikum 
überlagernde Buntsandstein ist nach NE zur Pohlener Störung hin verkippt. Ein 
NE-Fallen des Buntsandsteins macht sich vielmehr nur in einem unmittelbar an 
der Störung liegenden, 500—1500 m breiten Streifen bemerkbar, der nach SW 
etwa durch die Linie Bahnhof Gera-Röppisch — Untitz— Pößneck— Großfalka be- 
grenzt wird. Das Einfallen des Buntsandsteins im genannten Bereich beträgt durch- 
schnittlich 8—- 10° NE, östlich Pößneck ausnahmsweise auch 20° NE. Der Buntsand- 
stein südwestlich der Linie Bahnhof Gera-Röppisch — Untitz usw. liegt + hori- 
zontal oder zeigt ein schwaches Einfallen (maximal 5°) nach NW zum Thüringer 
Becken hin. 

Die eben geschilderten Verhältnisse werden durch die Auswertung von Flach- 
bohrungen gestützt, die im Bereich bzw. der Umgebung des VEB Dolomit-Werk 
Wünschendorf niedergebracht wurden. 

Das gleiche wie für die nur selten vorhandenen tektonischen Formen gilt auch 
für die Klüftung. Sie ist in den Sandsteinen des Unteren Buntsandsteins nur 
schwach ausgeprägt. Das wird besonders deutlich an den großen Wänden der auf- 
gelassenen Steinbrüche bei Großfalka. Etwas stärker geklüftet ist ein Konglomerat- 
horizont nahe der Basis des Unteren Buntsandsteins. Die mangelhafte Klüftung der 
Gesteine ließ in den einzelnen Steinbrüchen nur relativ wenige Messungen zu, ins- 
gesamt waren im Buntsandstein nur 264 Kluftmessungen möglich. 

Die Messungen ergaben das Vorherrschen von drei Kluftscharen: 


155—175° | + 90° 
a 
100—105° | + 90° 


Während die beiden ersten in ihrer Ausprägung ungefähr gleichwertigen Kluft- 
scharen nahezu senkrecht aufeinander stehen, ist die Gegenrichtung der dritten 
Kluftschar nur angedeutet. Die 100— 105° Klüftung läuft etwader flachherzynischen 
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Streichriehtung der Pohlener Störung parallel. = \ Sr 
"Anhaltspunkte für das relative Alter der Kluft- x S Dre: 
scharen fehlen. $ PN ES 
53 2 

IV. Die Tektonik des Unterbaus Di 3 S X 

1. Die Faltung — & 

_ N 

Das gesamte, als Unterbau bezeichnete ©. ® 
Schichtensystem samt seiner eruptiven Ein- ED 8 


lagerungen ist während der varistischen Gebirgs- S 
bildung gefaltet worden. Zeitlich ist die Faltung, 
wie in großen Teilen des Varistikums, an die 
sudetische Phase geknüpft, da das Unterkarbon —— 
mitgefaltet wurde. Gerade für den sächsisch- 
thüringischen Raum ist die sudetische Faltungs- 
phase gesichert und gut zeitlich fixiert. Den 
Anhaltspunkt dafür liefert das floristisch als 
höchstes Vis& gekennzeichnete Karbon von 
Borna-Hainichen, das Kristallin, Altpaläozoi- 
kum und gefalteten Kulm diskordant über- 
lagert (HARTUNG 1941, GOTHAN 1949). Die 
„sudetische‘‘ Phase fällt also hier bereits ins 
höchste Unterkarbon bzw. Vise und nicht zwi- 
schen das Vise und Namur. 

Die Faltung ist generell alpinotyp, streicht 
NE (erzgebirgisch) und ist SE-vergent. Von 
Abweichungen von dieser Regel wird noch be- 
richtet. Die Größenordnung und Art der Fal- 
tung ist in den einzelnen Schichtgliedern z. T. 
recht unterschiedlich. Wahrscheinlich ist dieser 
Eindruck aber auch durch die regionale Ver- 
teilung der Aufschlüsse mitbedingt. Auf eine 
Darstellung der Falten-Größenordnungen kann 
verzichtet werden, da EnGELs (1952) für das 
Westthüringische Schiefergebirge eine ent- 
sprechende Einteilung durchgeführt hat, die 
-£ unverändert auf Ostthüringen übertragen 
werden könnte. Die Größenordnung und be- 
sonders die Art der Faltung wird maßgeblich 
vom Gesteinscharakter und -verband (vgl. 
unten) beeinflußt. Ähnliche Erscheinungen sind 
als ‚„‚disharmonische Tektonik‘‘ bzw. ‚Fazies- 
tektonik‘ (SCHWAN 1949, 1954) und als „‚tekto- 
nische Selektion‘ (GALLWITZ 1956) bezeichnet 
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Abb. 3. Schematisiertes Profil des Unterkarbonaufschlusses am Zoitzberg 
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Die Faltung des Unterkarbons ist sehr 
gut am Westfuß des Zoitzberges (Prallhang 
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der Weißen Elster, alte Steinbrüche) aufgeschlossen (Abb. 3). Das Bild wird von 
großen Falten mit einer Wellenlänge von 50—100 m beherrscht. Daneben sind 
kleine Falten im m-Bereich an gewissen Stellen häufig. 

Die eindeutige SE-Vergenz der Faltung geht aus folgendem hervor: 

Unmittelbar beobachtbare Muldenachsenebenen fallen steil NW ein. e 

Die NW-Schenkel der Mulden zeigen steiles SE-Fallen bis Saigerstellung, ja Überkippung 

nach SE; die SE-Schenkel der Mulden fallen stets flacher NW. 

Die Schieferung fällt dort, wo sienicht durch Grauwackenbänke „geschient“ erscheint, mittel- 

steil NW. 

Die Faltung ist isoklinal, wie sich aus kleintektonischen Beispielen und dem Kern 
der Mulde II (im Aufschluß von N gerechnet) ergibt. Das Idealbild gleichmäßiger 
Faltung, bei dem + gleichwertige Sättel und Mulden aufeinander folgen, wird hier 
durch eine Anzahl + im Streichen verlaufender Bewegungsflächen mit unter- 
schiedlichem, aber meist der Vergenzrichtung entgegengesetztem Einfallen gestört 
bzw. modifiziert. Bemerkenswert ist am Zoitzberg-Profil die vorherrschende Aus- 
bildung der Mulden, während die Sättel zwischen ihnen ‚‚unterernährt“ und ge- 
stört erscheinen. Die Mulden sind in ihrem Kern wohlgerundet und spitzen nach 
der Tiefe aus, so daß die Muldenschenkel an den meist zerrütteten Achsenebenen 
weniger umbiegen, als vielmehr umknicken oder spitzwinklig abstoßen. Als Muster- 
beispiel für diese Muldenbauform kann Mulde II gelten. 

Daß die Sattelregionen zwischen den Mulden stärker deformiert wurden, ist am 
Anstehenden an zahlreichen Störungsflächen und an z. T. fast wirrer Kleinfaltung 
zu erkennen. Dafür spricht auch, daß die Sattelregionen durch den alten Stein- 
bruchbetrieb weit weniger aufgeschlossen wurden als die Mulden, da sie vermutlich 
einen sehr zerrütteten Stein lieferten. 

Kleinfaltung konnte im Unterkarbon nur in den erwähnten Sattelregionen be- 
obachtetwerden. Das dürfte mit der starken Beanspruchung dieser Zonen, besonders 
aber auch mit der Gesteinsausbildung — Fehlen starker Grauwackenbänke, dafür 
dünnschichtige Wechsellagerung von sandstreifigen Schiefern und Tonschiefern — 
zusammenhängen. 

Andere Aufschlüsse im Unterkarbon bieten keine neuen Gesichtspunkte. Sie 
zeigen gewöhnlich ein Steilstehen der Schichtung, deuten also auch auf enge, d.h. 
isoklinale Faltung hin. 

Gefaltetes Devon und Gotlandium ist nur in kleinen Gesteinspartien auf- 
geschlossen, große Faltenbilder sind daher von vornherein nicht beobachtbar. 
Die vorwiegend geringmächtigen, oft dünnlagigen Schichten zeigen darum in den 
meisten Aufschlüssen Kleinfaltung verschiedenen Charakters und unterschiedlicher 
Intensität. So sind u.a. nördlich Loitzsch in kleine aber sehr flache Falten gelegte 
Tentaculitenschiefer mit Nereitenquarziten und östlich des Ortes intensiv gefaltete 
obersilurische Kieselschiefer, die von streichenden Abscherungsflächen durchzogen 
werden, aufgeschlossen. 

Gefaltetes Ordovizium, besonders Hauptquarzit, ist ähnlich wie im Unter- 
karbon fast nur in einer großen Aufschlußreihe zu beobachten. Es ist das be- 
kannte Profil am Ostufer der Weißen Elster südlich Wünschendorf, das schon 
von GRAUPNER 1928, allerdings unzureichend, und 1952 von BREITBACH in einer 
unveröffentlichten Dissertation gut dargestellt wurde. 

Die Phycodenschichten sind vor allem im Fuchstal häufig aufgeschlossen, bieten 
aber nur ein unvollkommenes Bild der Faltung, da die Aufschlüsse vorwiegend im 
Streichen verlaufen. Der untersilurische Hauptquarzit ist infolge der Starrheit 
seiner z. T. mehrere Meter mächtigen Bänke der Kleinfaltung nicht oder nur be- 
dingt zugänglich. Neben großen gerundeten Falten (bis 40 m hohe Aufschlüsse aus- 
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füllend) kommen aber auch flachere Falten in der Größenordnung bis zu mehreren 
Metern herab vor (Abb. 11). Besonders bemerkenswert ist bei der Hauptquarzit- 


faltung aber die deutliche NW-Vergenz, sie stellt eine Ausnahme an der NW-Flanke 
des Bergaer Sattels dar. Die NW-Vergenz kommt im nördlichen Steinbruch 
(Lippold) bei einem großen Sattel durch steilen NW- und flachen SE-Schenkel, im 
südlichen Steinbruch (Krebs) durch den nach SE gerichteten Zipfel der großen 
Mulde zum Ausdruck. 

In den Phycodenschichten konnte wegen der Aufschlußverhältnisse fast nur 
Kleinfaltung beobachtet werden. Begünstigt wird sie natürlich in den Teilen 
der Phycodenschichten, in denen quarzitische Bänkchen und sandig-tonige Lagen 
in enger Wechsellagerung auftreten. In den mächtigeren homogenen + sandigen 
Schieferfolgen fehlt sie fast ganz. Weder bei den Kleinfalten noch bei größeren 
Falten, etwa im m-Bereich, konnte so intensive Verformung wie sie die Isoklinal- 
falten im Unterkarbon darstellen, aufgefunden werden. Offenbar nimmt die 
Faltungsintensität zum Kern des Bergaer Sattels hin ab. 


2. Die Schieferung 


Ähnlich wie bei der Faltung sind auch Ausbildung und Auftreten der Schieferung 
vom Gesteinsmaterial abhängig bzw.doch stark beeinflußt. Eine gute dünnspaltende 
Schieferung mit + glatten, aber stumpfen Schieferungsflächen weisen die reinen 
Kulmtonschiefer (Schieferbruch Gera-Liebschwitz) und die untersilurischen Ton- 
schiefer (Schieferfelsen am Hüttchenberg) auf. Auch die Schwärzschiefer und die 
Tentaculitenschiefer sind noch relativ gut geschiefert. Obwohl in den Phycoden- 
schichten die Schieferung die augenfälligste s-Flächenschar darstellt, sind die 
Schieferungsflächen + uneben und rauh. Das dürfte am Wechsel zwischen dünnen 
tonigen und sandigen (quarzitischen) Lagen und dem ganz allgemein gröberen 


Korn liegen. 


Abb. 4. Ablenkung der 9 chieferung bei Materialwech sel. Im Hangenden und Lie- 
genden der Grauwackenbank sandstreifige Tonschiefer. Mulde I im Unterkarbonaufschluß 
am Zoitzberg 
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Den kompakten Bänken der Kulmgrauwacken, des Hauptquarzits und den Quar- 
zitlagen der Phycodenschichten fehlt eine Schieferung bzw. sie zeigen ,, Schieferungs- 
klüftung“. 

Über die Beziehung zwischen Schieferung und Schichtung bzw. Gesteinsaus- 
bildung konnten verschiedene Beobachtungen gemacht werden. Die Ablenkung 
der Schieferung zum Einfallslot beim Eintritt in härteres, sprödes Material ist in 
den Phycodenschichten und den sandstreifigen Kulmschiefern weit verbreitet. 
Der Ablenkungsbetrag kann maximal + 45° erreichen (Abb. 4). 

In einer kleinen Mulde von ca. Im Spannweite in den Phycodenschichten 
(Wechsellagerung von Tonschiefer- und Quarzitlagen) konnte beobachtet werden, 
daß die Schieferung bzw. Schieferungs- 
klüftung sich zur Muldenachsenebene unter- 
schiedlich verhält. Während die Schieferung 
der Tonschiefer zum Muldentiefsten hin kon- 
vergiert, divergiert die Schieferungsklüftung 
der Quarzitlagen in der gleichen Richtung. 

Eine ähnliche Ablenkung infolge Material- 
wechsels ließ sich auch für das Streichen der 
Schieferung bei relativ starkem Achsenfallen 
feststellen. (Abb.5). Es ergab sich, daß bei 
derselben Mulde das generell nordöstliche 


V Schieferungsstreichen im N-Schenkel in 

ü ’ 2 2 Schiefer- und Quarzitlagen + übereinstimmt. 

: 1 / 7 7 Südlich der Achsenebene dagegen weicht das 

r n ; / i Streichen in den Schiefern von NE nach E, in 

N den Quarzitlagen aber von NE nach N ab. 
Nur / ne 7 % Dieser Effekt ist neben der starken Achsen- 
N N ME neigung dadurch zu erklären, daß im N- 

Va \ N Schenkel der Mulde die Schieferung + senk- 


ES = Ele recht auf der Schichtung steht, der Winkel 
Ve ee der Schieferung mit dem Einfallslot ist klein, 
AEDen: Üphankiekeikeden n Ablenkung kann also auch nur klein sein. 
nern seen Sehen S-Schenkel schneiden sich das Streichen 
Material. Schematischer Ausschnitt. Yon Schieferung und Schichtung spitzwinklig, 
Die Lagen I, II, V sind Tonschiefer, d.h. der Winkel der Schieferung mit dem Ein- 
die Lagen II, IV Quarzit; nähere Er- fallslot ist groß, ihre Ablenkung kann also 
läuterungen vgl. nebenstehenden Text auch relativ groß sein. Diese Mulde bietet 
gleichzeitig ein Beispiel für die Ablenkung und 
Angleichung der Schieferung bei einem vorhandenen s-Gefüge. ENGELS hat 1952 
auf Beobachtungen über die Angleichung der Schieferung an die Schichtung hin- 
gewiesen und sie durch eine schematische Zeichnung erläutert. 

Bei der oben beschriebenen kleinen Mulde ist das Konvergieren der Schieferung 
in den Schieferlagen als Angleichung oder „‚Schienung‘‘ aufzufassen. 

Ähnliche Beispiele größeren Stils bieten die im Unterkarbon des Zoitzberges 
aufgeschlossenen Mulden. Diese Mulden haben, wie bereits erläutert, entsprechend 
der SE-vergenten Faltung steile NW- und flache SE-Schenkel. Demgemäß erscheint 
die NW-fallende Schieferung in den einzelnen Schenkeln durch die Grauwacken- 
bänke geschient, da sie in den NW-Schenkeln steil bis saiger, in den SE-Schenkeln 
aber wesentlich flacher (um ca. 20°) NW einfällt. 

HOEPPENER (1955) vertritt in bezug auf die Konvergenz der Schieferung zu 
einer Faltenumbiegung hin die Ansicht, daß diese Erscheinung „fast nur in gering- 
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mächtigen Tonlagen zwischen kompetenten Bänken“ auftritt. Diese Voraussetzung 
trifft in den angeführten Beispielen mehr oder weniger zu. Die Tonschieferlagen 
werden von HOEPPENER auch als Bewegungshorizonte beim Faltungsvorschub an- 
gesehen, dadurch wird eine Drehung der Schieferungsflächen zur Faltenumbiegung 
möglich. 

Die Messung der Schieferung im gesamten Untersuchungsgebiet erlaubt es, das 
ßeren Geländebereich zu betrachten 


Verhalten der Schieferung in einem grö 
(Abb. 6a und b, Abb. 7). 


Abb.6.a) Diagramm ausdem Paläozoikum nördlich der Pohlener Störung (Bereich 
von Elster- und Wipsetal). Im SE-Quadranten die Schieferung, 91 P., Besetzungsdichte: 0— 
0_-4—-10-14—20—26%- Im NE-Quadranten Durchstoßpunkte von Faltenachsen, die un- 
mittelbar an (4, 23 P.) bzw. weiter entfernt (4,8 P.) von der Pohlener Störung liegen. Dicht 
punktiert: Lage von 6 Querkluftmaxima 
b) Diagramm aus dem Paläozoikum südlich des Buntsandsteingebietes. (Be- 
reich des Fuchstales.) Im SE-Quadranten die Schieferung, 120 P., Besetzungsdichte 0—0— 
4_10—14—20—26— 34%. Vorwiegend im NE-Quadranten Durchstoßpunkte von Falten- 
achsen (A, 13 P.) und Kleinstfältelung in b (4,44 P.) 


Es erweist sich, daß die Schieferung im Paläozoikum nördlich der Pohlener 
Störung nahezu E/W streicht, wie es im Kartenbild und Diagramm deutlich wird. 
Das Maximum der Schieferung (Abb. 6a) hat ein Streichen von 78—88°, das NW- 


Fallen zerfällt in zwei Teilmaxima, in ein stärkeres bei 54—62° und ein schwächeres 
bei 72—76°. Das schwächere Maximum dürfte der schon erwähnten, nicht so häufig 
meßbaren „‚geschienten“ Schieferung in den steilen NW-Schenkeln der Mulden 
entsprechen. Das Vorspringen der Besetzungsdichte im Diagramm rechts oben ent- 
spricht der mehr NE-streichenden Schieferung in größerer Entfernung von der 
Pohlener Störung. Mangels geeigneter Aufschlüsse konnte sie aber nicht häufig ge- 
messen werden, daher gibt das Diagramm fast ausschließlich die Schieferungslage 
unmittelbar an der Pohlener Störung wieder. Die südlich des Buntsandsteinaus- 
striches im Gebiet des Fuchs-Tales gemessene Schieferung streicht nahezu NE 
und fällt mittelsteil nach NW ein (Abb. 6b). Das Maximum hat die Werte 
58—66°/55—65° NW. Die von GRAUPNER (1928) über das eben genannte Gebiet 


gemachten Angaben zur Schieferung treffen nicht zu. 
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Ein Vergleich des Schieferungsstreichens nördlich und südlich des Buntsandstein- 
ausstriches ergibt eine Differenz zwischen beiden Gebieten von + 20°. Diese Tat- 
sache wird im Zusammenhang mit anderen tektonischen Erscheinungen in einem 
späteren Abschnitt (vgl. S. 512) erörtert. 


3. Die Faltenachsen und eine Lineation in b 


Zu den nur selten direkt meßbaren tektonischen Elementen gehören die Falten- 
achsen. Die Kenntnis ihrer Lage ist aber bei tektonischen Untersuchungen wichtig, 
manchmal von entscheidender Bedeutung. 

Zur Ermittlung der Faltenachsenlage wurden folgende Möglichkeiten verwendet: 

Direkte Messung (an Faltenscheiteln von Falten verschiedener Größenordnung); 

Messung der Schnittkante Schichtung/Schieferung; 

Auswertung von Kluftmessungen; 

Konstruktion mit Hilfe der Schichtungsgroßkreise nach Messungen auf zwei zusammen- 

gehörigen Faltenschenkeln. 

Die Faltenachsenlage im Paläozoikum nördlich der Pohlener Störung geben 
Abb. 6a und Abb. 7 wieder. In das Diagramm wurden neben den Faltenachsen auch 
die Querkluftmaxima aus sieben Kluftdiagrammen eingetragen. Es fällt sofort auf, 
daß die Mehrzahl der Faltenachsendurchstoßpunkte und die Querkluftmaxima ein 
ausgesprochenes ENE-Streichen der Faltenachsen anzeigen, nur wenige Punkte 
drehen bis in die NE-Richtung ab. Wie das Diagramm erkennen läßt, gehören die 
NE-streichenden Faltenachsen bis auf eine Ausnahme zu den (infolge schlechter Auf- 
schlußverhältnisse) wenigen, in größerer Entfernung von der Pohlener Störung ge- 
messenen Achsen. 

Die ENE-streichenden Achsen und die entsprechend liegenden Kluftmaxima ge- 
hören fast ausschließlich zu nahe oder unmittelbar an der Pohlener Störung liegen- 
den Aufschlüssen. Das Einfallen der Faltenachsen nach NE beträgt durchschnitt- 
lich 15— 25°, zeigt also keine Besonderheiten. Die eine flach WSW geneigte Achse 
wurde am Zoitzberg-Aufschluß direkt gemessen und ist eine örtlich bedingte Aus- 
nahme. Sie gehört zu einer kleinen Spezialmulde, die in einer der stark gestörten 
Sattelregionen des Gesamtaufschlusses liegt. 

Die nach Abb. 6a naheliegende Möglichkeit, Zusammenhänge zwischen der Poh- 
lener Störung und der Faltenachsenlage anzunehmen, soll später diskutiert werden. 

Bevor auf die Faltenachsenlage im Paläozoikum südlich des Buntsandsteinaus- 
striches eingegangen wird, muß auf eineLineation bzw. Kleinstfältelungin b 
hingewiesen werden. Auf den Schichtflächen verschiedener Sedimente ist eine im 
mm-Bereich liegende Kleinstfältelung (Abb. 8) zu beobachten, die nicht nur senk- 
recht zu ihrem Streichen eine dichte Folge kleinster Erhebungen und Vertiefungen 
darstellt, sondern deren Elemente auch im Streichen sehr bald ausklingen und von 
benachbarten abgelöst werden. 

Diese Kleinstfältelung gibt die Lage der Schnittkante Schichtung/Schieferung 
wieder, sie kann also auch als eine Lineation in b bezeichnet werden. Die Lineation 
dürfte durch minimale Verschiebungen in der Schieferungsebene entstanden sein, 
die sich auf den Schichtflächen als Kleinstfältelung bemerkbar machen. Auf den 
Schieferungsflächen selbst haben diese minimalen Bewegungen keine sichtbaren 
Spuren, etwa in Form von Rillung, hinterlassen. 

Da die beschriebene Kleinstfältelung der Schnittkante Schichtung/ Schieferung 
entspricht, kann sie, wie die anderen obengenannten Möglichkeiten, zur Lagebestim- 
mung der Faltenachsen benutzt werden. Die gleiche, als Runzelung beschriebene 


Erscheinung ist 1954 von KNAUER zur Ermittlung der Faltenachse verwendet 
worden. 
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Abb. 7. Tektonische Karte aus dem Raum der Pohlener Störung. 


(Die Störung verläuft zwischen Röppisch und Pohlen.) Die Meßdichte ist wesentlich größer, als sie in der Karte dargestellt werden konnte 
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- Grundsätzlich hat 1939 ZörLıcn die Verwendbarkeit der Schnittkante Schichtung/Schiefe- 
rung zur Ermittlung der Faltenachse begründet. Es muß aber betont werden, daß die Lage der 
Schnittkante (unserer Lineation) nicht stets, wie ZÖLLICH annimmt, der Faltenachsenlage ent- 
spricht. Das ist nur unter bestimmten, bei isoklinaler Faltung und Transversalschieferung 
allerdings meist gegebenen Voraussetzungen der Fall. 

Im Verbreitungsgebiet der Phycodenschichten (Fuchstal) ist die Lineation sehr häufig auf 
Schichtflächen festzustellen. Gewöhnlich streicht und fällt sie NE, es kommen aber auch stark 
abweichende Richtungen vor. Die Nachprüfung der im Gelände direkt gemessenen Lineation 
mit Hilfe des Schmidtschen Netzes (Schnittpunkte der Großkreise von Schieferung und Schich- 
tung — Durchstoßpunkt der Lineation) ergab, daß die NE gerichtete Lineation nicht auf Zu- 
fälligkeiten oder Meßfehlern beruht, sondern gesetzmäßig auftritt. Hierzu zwei allgemeine 
Beispiele: 

a) Haben Schichtung und Schieferung + gleiches Einfallen nach Betrag und Richtung, 
weicht ihr Streichen aber um einige Grad voneinander ab, so verläuft die Lineation nicht in 
Richtung der Faltenachse (b), sondern weicht stark (bis 90°) von ihr ab. 

b) Sind die Lagebeziehungen von Schichtung und Schieferung wie unter a) angenommen, 
aber bei entgegengesetztem Einfallen, so entspricht die Lage der Lineation der der Falten- 
achse. 

Auf unsere Verhältnisse in den Phycodenschichten, d.h. SE-vergente Faltung mit dazu- 
gehöriger Schieferung angewendet, bedeutet das folgendes: Beispiel a) entspricht den Verhält- 
nissen, wie sie in NW-fallenden Faltenschenkeln verwirklicht sein können. Hier ist das Vor- 
kommen von der Faltenachsenlage nicht gleichgerichteter Lineation möglich, ja, unter Umstän- 
den zu fordern. 

Beispiel b) entspricht den Verhältnissen, wie sie bei SE-fallenden Faltenschenkeln und der 
nun tatsächlich ‚‚transversalen‘ Schieferung die Regel sein werden, die Lineation gibt in den 
meisten Fällen die Lage der Faltenachse wieder. 


Diese Überlegungen schränken zwar die Brauchbarkeit der Lineation (Schnitt- 
kante Schichtung/Schieferung) zur Lagebestimmung von Faltenachsen ein, ent- 
werten sie aber nicht. Bei Messungen der Lineation im Gelände muß daher stets be- 
achtet werden, in welchem Teil einer Falte sie durchgeführt werden. Unter dieser 
Voraussetzung lassen sich genügend brauchbare Messungen, die auch statistisch 
ausgewertet werden können, zur Faltenachsenbestimmung gewinnen. 

Die Lineation tritt durchaus nicht in allen geschieferten paläozoischen Sedimen- 
ten auf. Wie erwähnt, ist sie in den Phyeodenschichten sehr häufig und z. T. in 
schöner Ausbildung zu beobachten. 

In den jüngeren Schichten des Silurs fehlt die Lineation, das ist bei Hauptquarzit 
und Kieselschiefern wohl auf deren Schieferungsfeindlichkeit zurückzuführen. 
Im Devon ist die Lineation nur gelegentlich in ganz schwacher Ausbildung vorhan- 
den, z..B. in den Trentaeulitenschiefern mit Nereitenquarziten nördlich Loitzsch. 
Im Unterkarbon wurde die Liniation zwar selten, aber dann gut ausgebildet 
(Schieferbruch Liebschwitz, Abb. 8) festgestellt. 

In diesen Aufschlüssen treten ausschließlich weiche dunkelblaugraue Kulm- 
tonschiefer auf. Neben der Lineation zeigen die Schichtflächen im Schieferbruch 
Liebsehwitz noch eine sehr schwache Wellung, deren Entstehung nicht geklärt ist. 

Auf Erscheinungen, die unserer Lineation entsprechen, ist bisher im Bereich von 
Blatt Gera nicht hingewiesen worden. Aber in den Erläuterungen zum südlichen 
Nachbarblatt Weida von LIEBE & ZIMMERMANN (1893) findet sich beim Unter- 
karbon die Bemerkung ‚‚die Fältelung ist zwar noch vereinzelt nachzuweisen, aber 
garnicht häufig ....““. Diese Fältelung ist. mit unserer Lineation identisch. Eine Linea- 
tion in den Phyceodenschichten endlich hat schon LIEBE 1884, ebenfalls als Fälte- 
lung, beschrieben und mit der Schieferung in Zusammenhang gebracht. In ihrer 
Erscheinungsform gleichen sich die Lineationen im Kulmtonschiefer und in den 
Phycodenschichten außerordentlich. 
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Nun soll kurz auf die Lage der Faltenachsen bzw. der Lineation südlich des | 
Buntsandsteinausstriches eingegangen werden (Abb. 6b und 7). Die große Mehr- 
zahl der Durchstoßpunkte der Lineation liegt im NE- Quadranten Diagramms 
(Abb. 6b),d.h. die Lineationen haben eine Lage von 25—65°/ 10—50° NE, das nicht 


Abb. 8. Lineation in b auf einer Schichtfläche von Kulmtonschiefern, Schiefer- 
bruch Gera-Liebschwitz 


eingezeichnete Maximum hat die Werte 42—52°/20—26° NE. Diesem Bild ordnen 
sich die nicht als Lineation gemessenen Faltenachsen gut ein. Auf die Möglichkeit 
starker Richtungsabweichungen der Lineation wurde schon S. 505 hingewiesen, sie 
treten auch im Diagramm vereinzelt in Erscheinung. 

Ganz allgemein gilt für die Lage der Faltenachsen im Bereich des Fuchstals ein 
ausgesprochenes NE-Streichen bei mittlerem Einfallen nach NE. Das geht aus 
Abb. 6b eindeutig hervor. 


4. Die Störungen 
a) Erzgebirgisch streichende Störungen 


In den großen Aufschlüssen sind neben der Faltung zahlreiche im erzgebirgischen 
Schichtstreichen verlaufende Störungen nicht zu übersehen. Querstörungen treten 
gegenüber diesen Längsstörungen sehr zurück. Die Verschiebungsbeträge an den 
Längsstörungen sind sehr unterschiedlich (von wenigen cm an aufwärts) und in 
vielen Fällen nicht feststellbar, da sie über die Aufschlußgröße hinausgehen. 

Die Längsstörungen stellen vorwiegend einfache Verschiebungsflächen dar, neh- 
men aber auch häufig den Charakter von Störungszonen an, in denen die Gesteine 
+ stark zerschert und zerbrochen sind. 

Bemerkenswert ist, daß besonders im Unterkarbon am Zoitzberg die Längs- 
störungen vorherrschend nach NW einfallen, man könnte hier von einer ‚Lage der 
Längsstörungen in der Faltungsvergenz‘“ sprechen. Im Diagramm der Abb. 12 
konzentrieren sich diese Längsstörungen im SE-Quadranten. Im folgenden soll 
zwar auf Einzelbeschreibungen von Störungen verzichtet werden, auf einige Er- 
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‚scheinungen muß aber dennoch hingewiesen werden. Hierzu gehören die Falten- 


achsenebenen-Störzonen. Sie sind vor allem in den Mulden am Zoitzberg-Auf- 
schluß zu beobachten. Essind nicht Störungen oder Verwerfungen im üblichen Sinne, 
sondern stärker beanspruchte, durch eine gewisse Gesteinszerrüttung, sowie Risse, 
Spalten und Klüfte gekennzeichnete Zonen, die in den Faltenachsenebenen liegen. 
Vermutlich haben in diesen Zonen, dafür spricht ihre Beschaffenheit, Bewegungen 
stattgefunden, wenn sie auch im einzelnen nicht nachgewiesen. werden konnten. 
Im Faltenbild des Unterkarbons (Zoitzberg) fallen die teilweise sehr langen SE- 
Schenkel der Mulden auf, hier scheint ein Zusammenhang mit den NW-fallenden 
Längsstörungen zu bestehen. Im SE-Schenkel der Mulde II ist eine Störung 
aufgeschlossen, die zur Hangendscholle schichtparallel verläuft (Abb. 9). 


4 
v4 DR ER 
SE-Schenkel der Mulde II, Unter- 
ngsfläche ist 83°/53° N, die der 
ß: Sandstreifige Tonschiefer; punktiert: Grauwacken; 
Abb. unten: Streich- u. Fallzeichen von 


Schichtung, Faltenachsen und Schieferung) 


Abb. 9. Verschiebungsfläche und Faltung im 
karbonaufschluß am Zoitzberg. Die Lage der Verschiebu 
zugehörigen Rillung 122°/51° NW. (Wei 
gestrichelt: Lage der Schieferungsflächen; in der 


53° N, die der zugehörigen schwachen Rillung (Gleit- 
streifen) 122°/51° NW, die Bewegung erfolgte also spitzwinklig zum Streichen 
der Störung. Unmittelbar an der + glatten Verschiebungsfläche ist das Gestein 


stark geklüftet und aufgelockert. Eine gewisse Schleppung von Schichtung und 
Schieferung deutet darauf hin, daß die Hangendscholle nach NW-abwärts bewegt 


Die Lage der Störung ist 83° / 


wurde. 

Grundsätzlich ähnliche Verschiebungsbilder sind als ‚‚Schwarten‘ aus den unter- 
karbonischen Dachschiefern Westthüringens gut bekannt. PFEIFFER (1955) spricht 
von einer ‚scheinbaren Anhebung der im Liegenden der Schwarte befindlichen 
Lagerteile“. ENGELS (1952) faßt die Schwarten als Abschiebungen, SCHWAN (1956) 
als Unter-Vorschiebungen auf. Alle Bearbeiter sind sich aber darin einig, daß 
Faltung und Schwarten genetisch in enger Beziehung zueinander stehen. Auf den 
sammenhang zwischen Faltung und dehnenden Abschiebungen hat auch 


engen Zu chieb 
Von HoEPPENER (1955) werden ähnliche Erscheinun- 


H. CrLoos (1952) hingewiesen. 
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gen als „„dehnende Schenkelbrüche“ bezeichnet, „‚die je nach Lage der Schichtung 
Auf- oder Abschiebungen sein können“ und die bei kongruenter Faltung erforder- 
liche Ausdünnung der Faltenschenkel unterstützen. 


Achsenebene-Storzonen 


Abb. 10. Schema der der Faltung zugeordneten Längsstörungen (Schenkelbrüche). 
Mulde I im Unterkarbonaufschluß am Zoitzberg. (Gestrichelt: Knickzone, vgl. Abb. 13) 


Die Schenkelbrüche unterstützen nach HOEPPENER auch den Faltenvorschub. 
Hierfür zwei Beispiele, die gleichzeitig das Zusammenwirken elastischer und rup- 
tureller Verformung bei der Faltung demonstrieren. In der Mulde I am Zoitzberg 
sind mehrere kleine Verschiebungsflächen zu beobachten; Abb. 10 gibt ihre Lage 
schematisch wieder. Ihre Beziehungen zum Faltenvorschub, der hier, in einer SE- 
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Abb. 11. Faltung und zugeordnete Längsstörungen im Hauptquarzit, Aufschluß 
südlich Steinbruch Lippold bei Wünschendorf. (Punktiert: kompakte Quarzitbänke, in der 
Abb. unten: Streich- u. Fallzeichen von Schichtung und Störungen mit zugehörigen 
Rillungen [Pfeile]) 


vergenten Mulde, sinngemäß als „Muldenrückschub‘ bezeichnet werden müßte, 
sind eindeutig. Das entsprechende, allerdings kleinere Gegenstück eines Sattels ist 
im Hauptquarzit südlich des Steinbruchs Lippold bei Wünschendorf aufgeschlossen 
(Abb. 11, rechte Hälfte). An einigen kleinen Verschiebungsflächen ist der Bereich 
des Sattelscheitels in der Vergenz vorgeschoben worden. 

Nun soll noch eine Ausnahme unter den Längsstörungen erwähnt werden. Am 
Zoitzberg wird der SE-Schenkel der Mulde II von einer ‚‚Anthryzitader‘ (ZIMMER- 
MANN 1930) spitzwinklig durchsetzt. Ihre Orientierung ist 80— 90° / + 60° N. Ent- 
lang der ‚‚Ader‘ sind die Schiefer und Grauwacken zerrüttet, ausgelinst und in einer 
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+ 50 cm breiten Zone gebleicht. Das Bitumen auf dieser Störungsfläche hat in 
früheren Zeiten, allerdings erfolglose, Kohlenschürfarbeiten veranlaßt. Neben diesen 
Längsstörungen, die vorwiegend mit der allgemeinen SE-Vergenz in Beziehung 
stehen, sind im Hauptquarzit südlich Wünschendorf Längsstörungen nachzuweisen 
bzw. zu vermuten, die der dort ausgeprägten lokalen NW-Vergenz zugeordnet sein 


dürften. 


b) Herzynisch streichende Störungen 


Die herzynischen Querstörungen sind gegenüber den Längsstörungen relativ 
selten, dies geht auch aus der geologischen Spezialkarte hervor. Daneben liegt es 
sicher auch an den ungünstigen Aufschlußverhältnissen, zumal sich die großen 
Aufschlüsse in NW/SE-Richtung erstrecken. Neben der Pohlener Störung 
selbst, die auf Seite 497 behandelt wurde, ist noch auf eine andere größere 


Abb. 12 


Diagramm der Bewegungsflächen im 
Unterkarbonaufschluß am Zoitzberg. 
Im NE-Quadranten konzentrieren sich die 
herzynischen Bewegungsflächen, die mit der 
Pohlener Störung in Zusammenhang gebracht 
werden (vgl. Text, 8.509). Den Rest bilden vor- 
wiegend NW-fallende Längsstörungen im SE- 
Quadranten. (24 P. mit, 18 P. ohne Rillung.) 
Die Punkte geben die Störungslage wieder; 
die Pfeile das Streichen, die Ziffern das Einfal- 
len der Rillung. Die Darstellung folgt im 
wesentlichen einer von HOEPPENER (1955) be- 

schriebenen Methode 


herzynisch streichende Störung hinzuweisen. Sie wird von ZIMMERMANN (1930) 
in den Erläuterungen zu Blatt Gera erwähnt. Die Störung folgt etwa dem heutigen 
Verlauf des oberen Wipsetales bei Loitzsch und kann aus den rechts und links des 
Tals verbreiteten erzgebirgisch streichenden Schichtgliedern verschiedenen Alters 
abgeleitet werden. ZIMMERMANN nimmt ein Absinken der NE-Scholle an der 
Störung an. 

In diesem Abschnitt soll unsere besondere Aufmerksamkeit aber einer nach Lage 
und Erscheinungsform auffälligen Gruppe von Bewegungsflächen gelten, 
die im Unterkarbonaufschluß am Zoitzberg auftreten. Im Bereich des flachen SE- 
Schenkels der Mulde I sind eine Reihe von Verschiebungsflächen aufgeschlossen, 
deren Orientierung 110—150°/55—85° SW ist. Das Einfallen der zugehörigen Ril- 
lungen wechselt mit einer Ausnahme zwischen 0—42° NW. Diese Bewegungsflächen 
bilden die im NE-Quadranten des Diagramms der Abb. 12 liegende geschlossene 
Gruppe. 

Die Verschiebungsflächen sind im Aufschluß als große, + unebene Flächen durch 
Steinbruchsbetrieb freigelegt worden und gut sichtbar. Nie weisen neben der Rillung 
häufig auch eine maximal 10 em starke Reibungsbrekzie auf, die sich aus Bruch- 
stücken des Nebengesteins (Kulmgrauwacken und -schiefern) zusammensetzt. Die 
Festigkeit der Brekzie ist unterschiedlich. Teilweise wird sie durch stärker zerriebe- 
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nes Gesteinsmaterial locker zusammengehalten, teilweise ist sie aber auch durch 
Quarz, Eisenspat oder Kalkspat, oder durch alle diese Mineralien fest verkittet. 

Die dicht beieinander bzw. parallel liegenden Bewegungsflächen durchsetzen den 
Faltenbau diskordant, schneiden in einem Fall eine kleine NE-streichende Verwer- 
fung ab, werden in einem anderen aber von einer solchen selbst versetzt. Die NW- 
streichenden, herzynischen Bewegungsflächen sind unabhängig von der Faltung 


entstanden. Sie sind durch ihr unmittelbares Auftreten an der Pohlener Störung und 


eine ihr analoge räumliche Lage gekennzeichnet. 

Verf. ist der Ansicht, daß die hier beschriebenen Verschiebungsflächen, wenn auch. 
nicht die Pohlener Störung selbst, so doch ihr räumlich zugeordnete und genetisch 
mit ihr verknüpfte tektonische Flächen darstellen. Die Bewegungen an diesen 
Flächen sind als nach NW gerichtete Seitenverschiebungen mit abschiebender 
Tendenz anzusehen. Auf das vermutliche Alter der Bewegungen wird später ein- 
gegangen (S. 515). 


5. Die Klüftung und andere tektonische Erscheinungen 


Kluftmessungen waren bisher im untersuchten Gebiet nicht durchgeführt 
worden. In Diagrammen. wurden jeweils nur Messungen aus einem tektonisch ho- 
mogenen Bereich (SANDER 1949) zusammengefaßt. Die Berücksichtigung petro- 
graphisch homogener Bereiche war nicht immer möglich, da die Phycodenschich- 
ten und die sandstreifigen Schiefer des Unterkarbons ja durch dünnlagigen Material- 
wechsel gekennzeichnet sind. Bei den Messungen wurde die Deklination nicht be- 
rücksichtigt. 

Die Kluftmessungen ergaben, daß die Hauptmaxima stets zur Querklüftung 
gehören. Dabei ist bemerkenswert, daß die Querklüftung im Unterkarbon an der 
Pohlener Störung ausgesprochen NNW/SSE streicht. In den Phycodenschichten 
südlich des Buntsandsteins streicht die Querklüftung normal NW/SE, im Haupt- 
quarzit bei Wünschendorf dagegen nahezu W/E. 

Neben der Querklüftung treten andere Kluftscharen weitgehend zurück. Das sind 
außer einer Längsklüftung (+ senkrecht auf der Schichtung stehende streichende 
Klüftung) zwei Diagonalkluftscharen, deren Streichen + parallel bzw. + senk- 
recht zur Schichtung verläuft. 

Die Diagonalkluftscharen sind also entweder der Querklüftung oder der Längs- 
klüftung zugeordnet. 

Eine Mineralisierung ist auf den Klüften nur verhältnismäßig selten zu beobach- 
ten und dort wo sie auftritt, fast ausschließlich an der Querklüfte (Ausweitung!) ge- 
bunden. An Mineralien treten Quarz, Eisenspat und Kalkspat auf. Eisenspat und 
Kalkspat zeigen häufig eine salbandparallele Ausscheidung, wobei der Kalkspat 
nicht selten in kleinen Drusen freistehende Kristalle bildet. Eine zeitliche Bestim- 
mung der Mineralisierung ist nicht möglich, da es sich um ‚‚Durchläuferminerale‘“ 
handelt, die auch dem postvaristischen Deckgebirge (Zechstein) entstammen 
können. 

Neben den schon beschriebenen sollen noch zwei tektonische Erscheinungen er- 
wähnt werden, die aber nur ausnahmsweise beobachtet werden konnten. 


In den Phycodenschichten bzw. in den sandstreifigen Tonschiefern des Unter- 
karbons konnten ganz selten Knickzonen festgestellt werden (Abb. 13). Sie sind 
durch eine von der Materialbeschaffenheit unabhängige Lageänderung der Schiefe- 
rung gekennzeichnet. Die Knickzonen sind daher nicht mit dem Abbiegen der 
Schieferung an der Grenzfläche verschiedenen Gesteinsmaterials zu verwechseln. 
Die Lageänderung der Schieferung ist auf die 2—20 em breiten Knickzonen be- 
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schränkt, beiderseits dieser stimmen Streichen und Fallen der Schieferung überein. 
Das Knicken der Schieferung ist ein + scharfes Abbiegen, das teilweise bis zum 


Bruch geführt hat. Das Streichen der Knickzonen ist verschieden und entspricht 


nicht stets dem der Schieferung. - 

Entsprechende Knickzonen, wie die hier angeführten, haben HOEPPENER (1955) 
aus dem Rheinischen Schiefergebirge und SCHWAN (1956) aus der Frankenwälder 
Querzone beschrieben. Sie werden von den genannten Autoren als besondere Aus- 


bildung von Verschiebungsflächen angesehen. 


Abb.13. Kniekzone in Kulmtonschiefern, Unterkarbonaufschluß am Zoitzberg (vl. 
Abb. 10). Es sind die Lage der Schichtung 138°/20° NE, der Schieferung + 83°/ 73° N, der 
Knickzone + 83°/55° S (Hammerstiel = 50 cm) 


In den Phycodenschichten eines alten Steinbruchs südlich des Fuchstales bei 
ch liegende Parallel- 


P. 284,0 ist auf den Schieferungsflächen eine im mm-Berei 

riefung zu beobachten. Die Riefung ist auf den ganz eng gescharten Schieferungs- 
flächen in allen Steinbruchsteilen anzutreffen. Bemerkenswert ist, daß sie in den 
Tonschieferlagen, aber nur ganz selten in den sandigen bzw. quarzitischen Zwischen- 
lagen ausgeprägt ist. Die Orientierung der Riefung ist: 70— 80° [25 — 30° W. Die 
Lage der Schieferung ist durch die Werte 60—65°/ + 65° NW, die der Faltenachse 
durch 60°/6° NE gekennzeichnet. An anderen Stellen des Fuchstales konnte die 
Parallelriefung bis auf vereinzelte schwache Andeutungen nicht beobachtet werden. 


v.Ein Vergleich der Tektonik des Unterbaus nördlich und südlich 


der Pohlener Störung 


Der Vergleich soll sich vor allem auf die tektonischen Erscheinungen beziehen, 


die auf eine Beeinflussung durch die Pohlener Störung hindeuten. 
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Die Faltung der verschiedenen Größenordnungen bietet in dieser Hinsicht keine 
Anhaltspunkte. Die Faltung ist, wie schon früher bemerkt, isoklinal und grundsätz- 
lich SE-vergent. Nur bei Wünschendorf tritt NW-Vergenz auf, die schon v. GAERT- 
NER (1951) erwähnt hat. Ein Zusammenhang dieses Vergenzwechsels mit der Pohle- 
ner Störung ist nicht nachzuweisen. Es dürfte eher in dem nahen Zusammentreten 
des Unterkarbons der Ziegenrücker Mulde und der tiefordovizischen Kernschichten 
des Bergaer Sattels zu suchen sein, das im schmalen Ausstreichen von Devon und 
höherem Ordovizium (Gotlandium fehlt!) zum Ausdruck kommt. Im Streichen ver- 
laufende Verschiebungsflächen spielen hier zweifellos eine wichtige Rolle und schon 
auf dem alten Blatt Weida (1892) der geologischen Spezialkarte ist die Grenze Ordo- 
vizium-Devon als Störung eingezeichnet. 

Es wurde schon mehrfach auf das häufige Vorkommen von Längsstörungen und 
ihr unbedingtes Vorherrschen gegenüber den herzynischen Störungen hingewiesen. 
Erzgebirgische Verschiebungsflächen und die geringen Mächtigkeiten des Ocker- 
kalkes und der Oberen Graptolithenschiefer dürften auch die Ursache dafür sein, daß 
beide Schichtglieder im bearbeiteten Gebiet fehlen. 

Von besonderem Interesse für den Vergleich der Tektonik nördlich und südlich 
des Buntsandsteinausstriches ist das Verhalten von Schieferung und Faltenachsen 
bzw. der Lineation in b (Abb. 6a und b, Abb. 7). 

Während das Einfallen der Schieferung (Abb. 6a und b) im N wie im S + über- 
einstimmt (die Maxima zeigen 55—65° NW, das kleine Teilmaximum in Abb. 6a 
kann vernachlässigt werden), weicht das Streichen der Schieferung beider Gebiete 
um + 20° voneinander ab. Das Maximum zeigt ein Streichen von 78—88° im N und 
von 58—66° im 8. 

Ganz ähnlich ist das Verhalten der Faltenachsen bzw. der Lineation. Ihr Einfallen 
stimmt im N (15—20° ENE) und im S (20—25° NE) nahezu überein. Auffallend ist 
wiederum der Unterschied im Streichen von + 25°. Es ist im N 60— 80°, wobei sich 
die hier wichtigen Achsen (nahe der Pohlener Störung gelegen) um 80° häufen und 
im S 40 —50°. 

Das nahezu E/W verlaufende Streichen der Schieferung und der Faltenachsen 
unmittelbar an der Pohlener Störung ist bemerkenswert. Es steht im Gegensatz 
zum NE/SW-Streichen beider Elemente in größerer Entfernung von der Störung 
und zum NE/SW-Streichen der Schichten im Kartenbild. 

Es liegt nahe, Bewegungen an der Pohlener Störung für die heutige Lage von 
Schieferung und Faltenachsen gegenüber einem primären (erzgebirgischen) NE/ 
SW-Streichen verantwortlich zu machen. 

Von Bewegungen, die zu einer Rotation der Schieferungsflächen aus NE/SW- in 
E/W-Streichen führen können, kommen besonders zwei Möglichkeiten in Betracht: 


1. Kippung der Schollen auf der NE-Seite der Störung nach NE bzw. Schollenrotation um 
horizontale herzynische Achsen nach NE unten. 
2. Verschiebung der NE-Schollen an der Störung nach SE und dadurch „Schleppung‘‘ von 


Schieferung und Faltenachsen in einem schmalen Bereich an der Störung bzw. Schollenrota- 
tion um vertikale Achsen im Uhrzeigersinn. 


Mit den hier wichtigen Fragen der Lageänderung von Schieferung und Falten- 
achsen und deren Zusammenhängen befaßte sich VON GAERTNER (1953). Er stellte 
fest, daß die Faltenachsen bei einem gewissen Einfallen nicht das gleiche Streichen 
wie die ihnen zugehörigen Schieferungsflächen besitzen können. 

Der Differenzwinkel zwischen beiden Streichrichtungen und seine Beziehungen 


zum Einfallen von Faltenachsen und Schieferung wurden tabellarisch darge- 
stellt. 
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Ein Vergleich der vom Verf. gemessenen Schieferungs- und Faltenachsenwerte 
mit der Tabelle ergab, daß bis auf vereinzelte Ausnahmen aus den Phycodenschich- 
ten die Faltenachsen stets den Schieferungsflächen angehören. Damit ist der enge 
Zusammenhang zwischen Faltung und Schieferung in unserem Gebiet erwiesen. 

VON GAERTNER gibt weiterhin Tabellen mit den Lagebeziehungen zwischen 
Schieferung und Faltenachsen bei der Rotation um horizontale Drehachsen, die 
verschiedene Winkel mit der Faltenachse bilden. Mit diesen Lagebeziehungen sind 
die an der Pohlener Störung festgestellten Schieferungs- und Faltenachsenwerte nicht 
vereinbar. Eine Schollenrotation um horizontale herzynische Achsen, die an der 
herzynischen Pohlener Störung naheliegend wäre (vgl. S. 512 unter Punkt 1) kommt 
also kaum in Betracht. Dafür sprechen auch andere einfache Überlegungen. 

Schollenkippung um horizonate (herzynische) Achsen nach NE würde nicht nur 
das Streichen der Schieferung von NE nach E drehen, sondern auch steileres Ein- 
fallen nach NW hervorrufen. Eine Änderung des Streichens um ca. 20° ist-eindeutig, 
sie fehlt aber beim Einfallen. Das steile N-Fallen der Schieferung in Abb. 6a hat 
andere Ursachen (,‚Schienung‘ durch Schichtung, s. S. 503). Bei den Faltenachsen 
müßte die Schollenkippung vor allem ein stärkeres Einfallen nach NE bewirken, 
gerade das trifft aber nicht zu, es ist vielmehr an der Pohlener Störung flacher als 
in den anderen Gebieten. 

Die Lageänderung von Schieferung und Faltenachsen an der Störung läßt sich 

demgegenüber gut durch die S. 512 genannte zweite Möglichkeit erklären: durch 
Seitenverschiebung bzw. Schollenrotation um senkrechte Achsen. In diesem Fall 
wird das Streichen von Schieferung und Faltenachsen ohne Änderung des Einfallens 
von NE nach E gedreht. Mit dieser Annahme lassen sich die im Unterkarbon am 
Zoitzberg festgestellten, flachherzynisch streichenden, steil SSW-fallenden Be- 
wegungsflächen sehr gut in Einklang bringen, deren Rillung im Mittel 24° NW ein- 
fällt. 
Auf Grund dieser Verhältnisse im Unterkarbon nimmt Verf. an, daß an der 
Pohlener Störung Seitenverschiebungen erfolgten, bei denen die NE-Scholle relativ 
nach SE (bzw. die SW-Scholle relativ nach NW) bewegt wurde. Über den Ver- 
schiebungsbetrag können keine Angaben gemacht werden. 


VI. Das Alter der tektonischen Bewegungen 
1. Die Bewegungen bis zur sudetischen Hauptfaltungsphase 


Die ältesten, im Bergaer Sattel vorkommenden, sicher einzustufenden Sedimente 
gehören ins tiefe Ordovizium (Tremadoe). Ältere Gebirgsbildungen bzw. Phasen im 
Sinne STILLEs sind für das Gebiet darum nicht festzulegen. Eine ältere Tektogenese 
kann allenfalls in Analogie zum Kern des Schwarzburger Sattels vermutet werden. 
Als Andeutung in dieser Hinsicht können die Porphyroide im Kern des Bergaer 
Sattels gelten, wenn man sie als subsequente Magmatite in bezug auf die assyntische 
Phase ansieht. 

Die vom Tremadoc an im Bereich des Bergaer Sattels gebildeten Sedimente lassen 
nach Fazies und Lückenlosigkeit keine tektogenetischen Bewegungen erkennen 
(SCHÖNENBERG 1951). Diese ruhige, £ klastische bzw. chemische Sedimen- 
tation hielt bis ins Mitteldevon an, denn auch für jungkaledonische Bewegungen 


fehlen jegliche Anzeichen (W. ScHmiprt 1939, JAEGER 1955). 


Erst im tiefsten Oberdevon machte sich eine stärkere Bodenunruhe bemerkbar, 
ergaer Sattels initiale basi- 


in deren Zusammenhang u. a. an der NW-Flanke des Berga 
sche Magmatite gefördert wurden (SCHÖNENBERG 1951). Diese Bewegungen haben 
VON GAERTNER (1950) veranlaßt, eine reußische Phase einzuführen. 
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Nach SCHÖNENBERG hatte an der Grenze Mittel-Oberdevon der Bergaer Sattel 
Schwellencharakter und wurde im NW vom Schleizer Trog, im SE vermutlich 
ebenfalls von einem Trog begleitet. Daneben nimmt er aber gleichzeitig bestehende 
herzynisch gerichtete Elemente an, zu denen er die an Diabasen reiche Mühltroffer 
Quersenke und die ‚„Greizer Querschwelle‘‘ rechnet, die von postsudetischen 
Brüchen nachgezeichnet wird. 

SCHÖNENBERG vergleicht diese Bewegungen mit der Diktyogenese von BUB- 
NOFFS (1938). An der Grenze zum und im Unterkarbon deuten nach VON GAERTNER 
Schichtlücken und übergreifende Lagerung auf vereinzelte epirogenetische Be- 
wegungen. 

Die entscheidenden Vorgänge aber, die das tektonische Gesicht des Paläozoikums 
geprägt haben, sind mit der Hauptfaltung in der sudetischen Phase verknüpft. 
Seite 499 wurde schon hervorgehoben, daß die sudetische Phase für Ostthüringen 
zeitlich ins höchste Unterkarbon zu legen ist. Inwieweit hier noch die Bezeichnung 
„sudetische‘‘ Phase angebracht ist, da sie als zwischen Unter- und Oberkarbon 
liegend definiert ist, ist eine andere Frage. 

Wie mehrfach gesagt wurde, sind mit der Faltung andere tektonische Erscheinun- 
gen wie Schieferung, viele wichtige Längsstörungen, das generelle NE-Fallen der 
Faltenachsen zeitlich eng verknüpft. In diesem Sinne hat sich u.a. H. CLoos 
(1950) ‚‚gegen ein Zuviel an logischer und terminologischer Zergliederung irdischer 
Bewegungen nach Form, Art, Richtung, Zeit und Kräfteplan‘ gewandt. 


2. Die Bewegungen an der Pohlener Störuns 


Diese Bewegungen zeitlich genauer zu fixieren, ist schwierig, da verschiedene 
längere Zeitabschnitte der Erdgeschichte (z. B. Muschelkalk-Alttertiär) in diesem 
Gebiet nicht durch Sedimente vertreten sind. Schon E. ZIMMERMANN (1930) 
nimmt mehrere Bewegungsvorgänge an der Störung an, denen Verf. aber nicht in 
jeder Hinsicht zustimmen kann. 

Da nach ZIMMERMANN das ‚„Cambrium‘‘ im Süden mit breitem Ausstrich an den 
Buntsandstein grenzt, nördlich der Pohlener Störung aber vorwiegend durch Unter- 
silur zwischen Niebra und Pohlen vertreten wird, folgert er ein Absinken des N- 
Flügels an der Störung. Auf diesem „hat sich dann auch das mächtige Oberrot- 
liegende und der Untere und Mittlere Zechstein des Geraer Beckens bilden können“, 
die weiter südlich fehlen oder nur spärlich vorkommen. Nach Ansicht des Verf. 
kann das Zurückspringen des „Cambrium‘ nördlich der Pohlener Störung nach E 
durch die anzunehmende Seitenverschiebung und nicht durch ein Absinken des 
N-Flügels verursacht worden sein. 

Auch das Auftreten von mächtigem Rotliegenden sowie Unterem und Mittlerem 
Zechstein im Geraer Becken beweist nicht Vertikalbewegungen an der Pohlener 
Störung. Die genannten Ablagerungen sind Bildungen eines der kleinen rotliegen- 
den Spezialbecken, das im S nicht durch eine Verwerfung begrenzt gewesen zu sein 
braucht. Im Gegensatz dazu wäre eine erneute episodische Wirksamkeit der „‚Greizer 
Querschwelle‘“ SCHÖNENBERGS denkbar, die eine spärliche Ausbildung des Rot- 
liegenden und ein Fehlen von Unterem und Mittlerem Zechstein zwischen Triptis 
und Gera bedingt hat. Oberer Zechstein und Buntsandstein greifen bereits wieder 
über das Gesamtgebiet hinweg. 

Zuzustimmen ist ZIMMERMANN allerdings in dem Schluß, daß nach dem Bunt- 
sandstein an der Pohlener Störung der S-Flügel abgesunken ist, da heute Bunt- 
sandstein und Paläozoikum nebeneinander liegen. Dieser Vorgang ist als reine Ab- 
schiebung (Zerrung) aufzufassen, da im Buntsandstein keine Anzeichen für eine 
andere Beanspruchung (z. B. Überpressung) vorhanden sind. 
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Dies bedeutet aber auch, daß sich die Seitenverschiebung, die im Unterkarbon 
so deutliche Spuren wie die Rotation von Schieferungsflächen und Faltenachsen 
hinterlassen hat, in dem gewiß leichter deformierbaren Buntsandstein nicht ab- 
gezeichnet hat. Verf. nimmt daher an, daß die Seitenverschiebung an der Pohlener 
Störung vor dem Buntsandstein (mithin vor dem Oberen Zechstein) und natur- 
gemäß nach der sudetischen Hauptfaltungsphase (die Faltung und Schieferung 
hervorbrachte) wirksam gewesen ist. Eine genauere Datierung dieses Vorganges 
ist vorerst nicht möglich. 

Ein großer Spielraum ist auch für die zeitliche Fixierung der Abschiebung des 
Buntsandsteins an der Pohlener Störung vorhanden. 

Die untere Zeitgrenze bildet der verworfene Buntsandstein, die obere ist durch die 
über die Störung gleichmäßig hinweggehende präeozäne Landoberfläche (HINTZE 
1934) bzw. durch die Überlagerung durch Eozän gegeben. Für die Abschiebung des 
Buntsandsteins können daher, wie bei der Finnestörung (DOLEZALEK 1955) und 
anderen Störungszonen des Thüringer Beckens (MARTINI 1940) angenommen werden 
muß, Bewegungen jungkimmerischen oder subherzynischen Alters verantwortlich 
sein. 

Noch jüngere, d. h. posteozäne Bewegungen an der Pohlener Störung, die aller- 
dings nur sehr gering sind, nimmt HINTZE (1934) auf Grund geologisch-morpho- 
logischer Untersuchungen an. Aus dem stärkeren Gefälle der präglazialen Elster- 
terrassen südlich der Pohlener Störung gegenüber ihrer Fortsetzung nach N und 
dem Vergleich mit präglazialen Saaleterrassen schließt HINTZE auf eine altplei- 
stozäne Hebung ‚,‚des südlichen Vorlandes der Hermundurischen Scholle‘“. Schließ- 
lich sollen die rezenten Auslaugungserscheinungen auf noch jüngere Krustenbe- 
wegungen hindeuten. 

Nach den vorstehenden Betrachtungen können mehrfache und verschiedenartige 
Bewegungen an der Pohlener Störung im Laufe der Erdgeschichte als gesichert 
gelten. Es ist darum zweckmäßig, den enggefaßten Begriff ‚‚Pohlener Verwerfung‘“ 
E. ZIMMERMANNs (1930) durch die Bezeichnung ‚‚Pohlener Störung‘ zu ersetzen. 
In der Pohlener Störung haben wir ein weiteres Beispiel für den postumen Charak- 


ter von Störungen vor UNS. 


VII. Schlußbetrachtung 


Abschließend sollen einige Bemerkungen zur Pohlener Störung im Zusammen- 
hang mit den anderen herzynisch streichenden Störungszonen Thüringens gemacht 
werden. 

In der Einleitung wurde darauf hingewiesen, daß die Pohlener Störung schon 
mehrfach als SE-Fortsetzung der Finnestörung angesehen wurde und mit dieser 
zusammen als SW-Randstörung der „Hermundurischen Scholle‘ (HERMANN 1927) 
betrachtet wurde. 

Dabei darf aber nicht übersehen werden, daß der + „störungsfreie‘ Raum 
zwischen der Finne-Eisenberger Störungszone einerseits und der Pohlener Störung 
andererseits relativ groß ist. Eine Verbindung wird in diesem Zwischenraum nur 
durch die Zechsteinvorkommen bei Töppeln und eine kleine Verwerfung im Bunt- 
sandstein bei Scheubengrobsdorf angedeutet. Hier muß auch erwähnt werden, daß 
GRAUPNER (1930) eine mittelbare Fortsetzung der vom Verf. bearbeiteten Pohle- 
ner Störung von Wolfersdorf nach SSE annahm, um dadurch die Erhaltung der 
Zechstein- und Buntsandsteinreste östlich Berga zu erklären. 

Eine Fortsetzung der herzynischen Störungszonen des Thüringer Beckens in den 
varistischen Unterbau ist schon mehrfach vermutet worden (MARTINI 1940), zu- 
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letzt hat wohl von BUBNOFF (1955) dieses Problem erörtert. Neben der vermut- 
lichen Fortsetzung der Störungen nach der Tiefe, ist aber bei zwei Störungszonen 
eine Verlängerung im Streichen in den Unterbau bekannt. Es sind die Eichen- 
berg-Saalfelder Störungszone mit der Frankenwälder Querzone und die Finne- 
Eisenberger Störung mit der Pohlener Störung. Bei beiden Störungszonen.ist be- 
merkenswert, daß sie sich im Bereich des Mesozoikums nach Bau und Bewegung 
unterscheiden. Jetzt kann hinzugefügt werden, daß dieser Unterschied auch für 
ihre Fortsetzungen im Paläozoikum gilt. 

Während die Frankenwälder Querzone nach Untersuchungen von SCHWAN 
(1956a und b) vorwiegend als einseitige Achsenrampe (um herzynische Achsen ge- 
drehte Schollen) aufzufassen ist, muß im Gegensatz dazu die Pohlener Störung 
postsudetisch als Seitenverschiebung wirksam gewesen sein. Saxonisch wurde sie 
dann allerdings als Verwerfung wiederbelebt. 

Der seitliche Verschiebungssinn an der Pohlener Störung ordnet sich dem Bild der 
großen Transversalverschiebungen im Unterbau Mitteleuropas ein, auf das 1930 
VON BUBNOFF und neuerdings KÖLBEL (1954) hingewiesen haben. 

Darüber hinaus kann die Finne-Pohlener Störung in gewisser Weise als Bestäti- 
gung der durch VON BUBNOFF 1955 vertretenen Ansichten über den geotektonischen 
. Charakter Thüringens aufgefaßt werden. Den herzynisch streichenden, varistisch 
angelegten Scherflächen im Unterbau entspricht die Pohlener Störung als Seiten- 
verschiebung. Die in saxonischer Zeit in den Oberbau projizierten Störungen zeigen 
einen komplizierten Bau, der auf die große Mächtigkeit der Trias und besonders 
deren Unterlagerung durch salinares Gebirge (abgesehen von der Lage der Bewe- 
gungsflächen,) und mehraktiger, eventuell mehrphasiger Beanspruchung zurück- 
geführt wird. Mächtige Trias und salinares Gebirge fehlen dem Oberbau an der 
Pohlener Störung. Dies dürfte der Grund dafür sein, daß an ihr die saxonische 
Wiederbelebung nur eine Abschiebung, d.h. unkomplizierten Bau, hervorgerufen 
hat. 


VIII. Zusammenfassung ° 


Im Raum der Pohlener Störung, einem Teilstück der Finnelinie, wurden tek- 
tonische Untersuchungen durchgeführt. 

Der Unterbau (das ältere Paläozoikum) wurde in der sudetischen Phase gefaltet. 
Die Falten sind generell SE-vergent und isoklinal, nur im Hauptquarzit südlich 
Wünschendorf ist die bekannte NW-Vergenz deutlicher ausgeprägt, als bisher an- 
genommen wurde. Die Faltung hat im Unterkarbon (Zoitzberg) zur vorherrschen- 
den Ausbildung von Mulden geführt, neben denen die stark gestörten Sattelregionen 
zurücktreten. Der Faltung sind Längsstörungen verschiedener Größenordnung zu- 
geordnet, die den Faltenvorschub (HOEPPENER 1955) unterstützen. Querstörungen 
treten kaum in Erscheinung. Über die Beziehungen von Schieferung und Schichtung 
werden einige Beobachtungen mitgeteilt und aus den Phycodenschichten (selten 
Unterkarbon) wird eine Kleinstfältelung beschrieben, die der Faltenachsenlage 
gleichgerichtet ist. Bei der Klüftung dominieren die Querklüfte. 

Entlang der Pohlener Störung herrscht, gegenüber anderen Gebieten mit „‚nor- 
malem‘“ NE-Streichen, ein ausgesprochenes ENE-Streichen von Schieferung und 
Faltenachsen. Das Einfallen der Faltenachsen ist nach NE gerichtet. Ihre sekun- 
däre Verstellung ist, jedenfalls für den Bereich an der Pohlener Störung, nicht nach- 
zuweisen. 

Unmittelbar an der + 110° streichenden Störung treten im Unterkarbon des 


Zoitzberges zu ihr parallel streichende, steil SW-fallende Bewegungsflächen mit 
flach nach NW gerichteter Rillung (Gleitstreifen) auf. 
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. Auf Grund der an der Pohlener Störung nach ENE abgelenkten Schieferungs- 
\ flächen und Faltenachsen, sowie der genannten Bewegungsflächen wird eine Seiten- 
{ verschiebung an der Störung angenommen. Die Seitenverschiebung erfolgte im 
4 Jungpaläozoikum (zwischen sudetischer Phase und Unterem Buntsandstein), dabei 
wurde die NE-Scholle um einen unbekannten Betrag relativ nach SW bewegt. Die 
Seitenverschiebung wird mit den großen Trransversalverschiebungen des varisti- 
k schen Unterbaus verglichen. Das tektonische Inventar desOberbaus (Unterer Bunt- 
sandstein) ist sehr gering. Neben der Abschiebung der SW-Scholle an der Pohlener 
Störung in saxonischer Zeit beschränkt es sich auf einige kleine Zerrungsformen. 
Pressungserscheinungen konnten nicht nachgewiesen werden. 

| Der posthume Charakter der Pohlener Störung und damit auch der Finnelinie 

steht außer Zweifel. 
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Zur strukturellen Entwicklung des Stockheimer 
Rotliegendbeckens 


Von RoLr HERRMANN, Berlin 
Mit 4 Abbildungen 


1 


Dieser Beitrag ist in Fortsetzung der Diplomarbeit ‚, 
Verhältnisse des Stockheimer Beckens (Thüringer Seite) unter besonderer ‚Berücksichtigung 
der Steinkohlenlagerstätte‘“ entstanden, die von meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. Dr. E. h. v. BUBNOFF, betreut wurde. Ihm sei an dieser Stelle in Dankbarkeit gedacht. 


Durch die sudetische Phase erhielt das variseische Gebirge seine wesentliche 
Formung. Seit Beginn des Oberkarbons wurde es, insbesondere im Bereich der 


Die stratigraphischen und tektonischen 
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Abb. 1. Die Achsen der Oberkarbonisch-Unterrotli 
Thüringer und Frankenwaldes (Umgezeichnet nach PIETZSCH-DEUBEL-MARTINT). 1. Tertiär, 
Quartär; 2. Rotliegendes; 3. Kulm; 4. wenig metamorphes Schiefergebirge; 5. Phyllite; 
6. Glimmerschiefer; 7. Gneis; 8. Granit; 9. Variscische Schwellenachsen; 10. Variseische 
Trogachsen 


egenden Undationen im Raum des mittleren 


tionen in Schwellen und Tröge aufgegliedert, 
die im Streichen parallel zueinander verliefen und sich im Laufe der Zeit an Zahl 
vermehrten, fortbauten, erweiterten und z. T. vereinigten. In ihrem Umriß paßten 
sie sich im allgemeinen der Struktur des gefalteten Untergrundes an. 
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Einem dieser Tröge oder Innensenken gehört das Stockheimer Becken an, 
welches im Bereich des Ostthüringer Schiefergebirges an der Fränkischen Linie von 
SW her auf das gefaltete Unterkarbon übergreift. Es wird von den Schwellengebieten 
des Schwarzburger Sattels im NW und des Ostthüringer Hauptsattels im SO be- 
grenzt. Das Stockheimer Becken und weiter nach NO das Geraer und Nordsächsische 
Becken gehören dem Thüringer-Nordsächsischen Trog an (Abb. 1). 

In diesem Trogzug liegt die Frankenwälder Querzone, die schon zur Rotliegend- 
zeit als trennende Barre bestanden hat. Zwischen ihr und dem Geraer Becken sind 
lediglich die kleinen Oberrotliegendvorkommen bei Pößneck, Triptis und Weida 
erhalten geblieben. 


Tabelle 1 
Die stratigraphischen Verhältnisse der Rotliegendvorkommen im südlichen Thüringer Wald 


SAALE-TROG THÜRING.-MNORDSAÄCHSISCHER - TROG 


Oberwinder Senke & 6rieß Mittelbe Sfockheimer Becken 
Te rn | Ar dienen 


Tambacher Stufe Deere 
Schiefertone 
(ca. 50m) 
Oberhofer Stufe 
boldlauterer Stufe 


Sandsteine 
Schiefertone 


Oberrotliegendes 
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Nach NW kann, wie DEUBEL (1948) annimmt, das Stockheimer Becken über das 
Rotliegende von Görsdorf bei Schalkau und Mittelberg (Bohrung 20 km westlich 
von Stockheim) mit dem Saaletrog in Verbindung gestanden haben. Zum Ver- 
gleich dient die stratigraphische Übersichtstafel der bekannten Rotliegendvor- 
kommen im südlichen Thüringer Wald (Tab. 1). 

Eine besondere Bedeutung hat das Stockheimer Becken durch das Steinkohlen- 
vorkommen erlangt. Die Bearbeitung der Rotliegendschichten ist nach 20 Jahren 
neuerdings auf thüringer Seite durch Kartierungen und auf bayerischer Seite durch 


Steinkohlentiefbohrungen aufgenommen worden, mit denen man neue Steinkohlen- 
felder zu finden hofft. 
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Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. 
Die neuen Arbeiten ergeben aber bisher für das Gebiet um Reitsch (Bayern) und 
Neuhaus (Thüringen) folgende Gliederungsmöglichkeiten (vgl. auch Abb. 3): 
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Das Stockheimer Becken hat sowohl durch die variseische als auch durch die 
saxonische Tektonik sein Gepräge erhalten. Das Auftreten und Ineinandergreifen 
von erzgebirgischen, rheinischen und eggischen Elementen als Ergebnisse von 
epirogenetischen, falten- und bruchbildenden Vorgängen, die auf engem Raum 
wirkten, komplizieren die tektonischen Verhältnisse. 

Das Grundgebirge, welches die Umrandung und Basis des diskordant übergrei- 
fenden Rotliegenden bildet, ist aus sudetisch gefalteten kulmischen Grauwacken 
und Tonschiefern aufgebaut, wobei SO-Vergenz für das Gebiet um Stockheim 


charakteristisch ist. 
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Unverkennbar ist die erzgebirgisch gerichtete Anlage des Beckens in der Achse 
der Teuschnitzer Kulmmulde, die mit Beginn der Rotliegendzeit erneut Sedimen- 
tationsraum wird. Aus den bisher bekannten Mächtigkeitswerten, den Untersu- 
chungen von Geröllverteilung und -größe und der faziellen Ausbildung müssen die 
Tuffe und klastischen Komponenten der untersten Rotliegendstufe ru, von mehr 
örtlichen Schüttungszentren abgeleitet werden, die wohl in den im Becken vor- 
kommenden Porphyren (bei Posseck und Schwärzdorf) zu suchen sind. Diese Stufe, 
die im ganzen Stockheimer Becken entwickelt ist, zeigt eine erzgebirgisch verlau- 
fende Beckenachse (Abb. 2). 

Nach oder schon während der Entstehung der ru,-Stufe macht sich das Heraus- 
heben einer etwa N/S gerichteten Schwelle bemerkbar, die auch in Abb. 2b an- 
gedeutet ist. Sie verläuft etwa in der heutigen Linie Neukenroth-Wolfersdorf. Die 
Schwellenbildung scheint hier bis in den mittleren Teil des Rotliegenden angehalten 
zu haben. 

Wie die neueren Ergebnisse der Bohrungen auf bayerischer Seite zeigen, ist die 
Flözbildung schon in getrennten Becken vor sich gegangen, womit eine individuelle 
Entwicklung der Teilbecken eingeleitet wurde. 

Da sich STEPHAN (1956) außerdem für eine selbständige Entwicklung des Beckens 
bei Grössau ausspricht, hätte sich demzufolge im Unterrotliegenden drei Teilbecken 
gebildet, die man als Neuhauser-, Reitscher- und Grössauer Becken bezeichnen 
könnte (Abb. 3). Die unterschiedliche Sedimentationsfolge der einzelnen Teilbecken 
im mittleren Teil des Rotliegenden unterstützt diese Ansicht. 

Nach der Flözbildung, die auf Grund von Pflanzenfossilien zur Gehrener Zeit 
erfolgt sein muß, sind orogene Bewegungen im Becken wirksam gewesen. Durch sie 
haben die Flözschichten und die porphyrischen Liegendschichten schwache Schich- 
tenverbiegungen erfahren, wie ein rheinisch gerichteter Sattel bei Stockheim be- 
weist (DEUBEL 1948). 

Ob die im gleichen Zeitraum wirksam gewesene Schwellenbildung mit diesen 
Bewegungen in Zusammenhang gebracht werden kann, ist jedoch fraglich, weil es 
sich bei der Schwellenbildung wohl um mehr säkulare Bewegung gehandelt haben 
dürfte. Das die Flözstufe diskordant überlagernde Grauwackenkonglomerat (ruz- 
Stufe) greift jedenfalls nicht auf die Schwelle über. Während also an der Wende von 
Oberkarbon/Unterrotliegendem der Sedimentationsraum noch posthum den alten 
Faltenzügen in erzgebirgischer Richtung folgt, tritt im Stockheimer Becken etwa 
z. 4. der Flözbildung eine zum variscischen Untergrund renegante Rotliegend- 
tektonik mit vorwiegend N/S-Richtung hervor, welche auch für die spätere saxo- 
nische Tektonik bezeichnend ist, während der es längs dieser Richtung zu Brüchen 
und Schollenüberschiebung kommt. 

Was die Einordnung der unterrotliegenden Bewegungen betrifft, möchte man sie 
neuerdings einer prämanebacher (esterelischen) Phase zuordnen, die von SCHREIBER 
(1955) im südlichen Thüringer Wald zwischen Hirschbach und Crock (Schleusinger 
Randzone) nachgewiesen werden konnte und sich auch im Stockheimer Becken 
ausgewirkt haben dürfte (Tab. 1). 

Auch in der zum variscischen Untergrund reneganten Rotliegendtektonik be- 
stehen Analogien zwischen Stockheimer Becken und der Schleusinger Randzone. 
Nach Abschluß der orogenen Bewegungen, am Ende der Gehrener Zeit, trat im 
Westen und Nordwesten des Stockheimer Beckens ein schuttlieferndes Hochgebiet 
in Erscheinung, das im Raum des heutigen Schwarzburger Sattels zu suchen ist. 
Wie Untersuchungen von LEE (1939) über Geröllzusammensetzung und Schüttungs- 
richtung ergeben haben, kommt dieser Raum vor allem für den mittleren Teil des 
Rotliegenden des Neuhauser- und Reitscher Beckens als Liefergebiet in Frage. 
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Inwieweit Schüttungen vom Gebiet des Ostthüringer Hauptsattels herzuleiten 
sind, zumindest für das Grössauer Becken ist dies wahrscheinlich, bedarf noch sedi- 


mentpetrographischer Untersuchungen. 
Die Gesteinsfolge begann mit mächtigen Konglomeratserien, die nicht auf das 
Gebiet der obengenannten Schwelle übergriffen und im Reitscher Becken fehlen. 
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Abb. 2a und b, Verbreitung der ru,-Stufe, nach LEE, ergänzt von HERRMANN 
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Sie bestehen im unteren Teil aus Grauwacken- und Porphyrmaterial. Letzteres | 
könnte Porphyren entstammen, die im NW unter dem mesozoischen Vorland zu 
suchen wären. Ob diese der Eruptionsphase der Goldlauterer bzw. Oberhöfer Zeit | 
angehören, bleibt offen. 
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Im oberen Teil, im Quarz-Kieselschieferkonglomerat, folgen immer mehr Schiefer- 
ton-Sandsteinablagerungen. Das Neuhauser Becken muß in diesem Zeitabschnitt 
eine rasche Absenkung erfahren haben, die sehr unstet erfolgte, indem grobe 
(Konglomerate) und feines Material (Sandsteine und Schiefsrtone) ” ecke, 
Folge zur Ablagerung kam, wobei die Konglomerate nach O und SO zum Reitscher 
Becken in eine Schieferton-Sandsteinfazies überzugehen scheinen. 
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Dieser mittlere Teil des Rotliegenden ist in einem eggisch gerichteten Sedimen- 
tationsraum zur Ablagerung gekommen (Abb. 4). Die Beckenachse verlief etwa in 
der heutigen Linie Gessendorf-Neuhaus. 

Die saalische Phase hat sich im Stockheimer Becken weniger bemerkbar gemacht. 
Doch lassen die zahlreichen herzynisch verlaufenden Schwerspatgänge im Becken, 
die sich nicht in die oberrotliegenden Schichten fortzusetzen scheinen, gewisse 
Schlüsse auf verstärkte Bruchbildung in dieser Zeit zu. Die Gänge haben nach DORN 
(1931) Rotliegendalter und sind Ausfüllungen von Dehnungsfugen, die WURM (1925) 
zu den Querbrüchen und radialen Interferenzbrüchen im Sinne v. BUBNOFFs (1922) 


rechnet. 
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Abb: 4. Die fazielle Ausbildung der Quarz-Kieselschieferkonglomerat-Schieferton- 
Sandsteinstufe (ru,;) 


Die das Rotliegende abschließende Sandsteinfolge hat sich wieder in einem 
einheitlichen Becken gebildet, nachdem — wie ausgeführt — eine individuelle 
Entwicklung der Teilbecken im mittleren Abschnitt des Rotliegenden voraus- 
gegangen war. Dabei reichte der Sedimentationsraum der Sandsteinstufe flächen- 
mäßig über die Ränder der Teilbecken hinaus. Das Übergreifen ist auf verstärkte 
Materialzufuhr infolge Bildung von Schüttungszentren durch Hebung zurück- 
zuführen, die mit saalischen Bewegungen in Zusammenhang gebracht werden 
könnten. Da außerdem die ganze Stufe ariden Klimacharakter anzeigt, wird sie 
zu Recht ins Oberrotliegende gestellt. 

Die größte Mächtigkeit dieser Folge liegt in der Linie Neukenroth-Reitsch. 
Die Beckenachse ist also gegenüber dem Sedimentationsraum der Liegendstufe 
des Quarz-Kieselschieferkonglomerates nach NO gewandert. 
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Im Grössauer Becken fehlt die Sandsteinfolge, dürfte aber dort der Erosion zum 
Opfer gefallen sein. 

Für die nachvariscische Zeit wird längs der Fränkischen Linie im mesozoischen 
Vorland und im Bereich des Stockheimer Beckens von LEE (1939) das Auftreten 
tektonischer Strukturen mit entgegengesetzten Bewegungsvorgängen bei Überein- 
stimmung der vorwiegend herzynischen und eggischen Richtung nachgewiesen. 
Eine zeitliche Trennung der Bewegungstendenzen gilt nach seinen Untersuchungen 
als sicher,wobei zahlreiche Beobachtungen erkennen lassen, daß zuerst Ausweitungen 
und später Pressungen stattgefunden haben. 

Die Lagerungsverhältnisse an der Gebirgsrandzone zeigen an verschiedenen 
Stellen — so nördlich Neuhaus — ein auf ausweitende Vorgänge zurück- 
zuführendes antithetisches Einkippen der Vorlandschichten (Buntsandstein) zum 
Gebirge hin. 

Die Zerrungsstörungen könnten u. U. noch im jüngeren Mesozoikum (kimmerisch?) 
erfolgt sein, jedenfalls aber nachjurassisch, wie man aus den Verhältnissen des Vor- 
landes zwischen Eisfeld und Kulmbach schließen darf. 

Erst im Tertiär treten mit der stärkeren Heraushebung des Thüringer Blockes 
Pressungen längs der Fränkischen Linie durch SW gerichtete Bewegungen auf. 

Dabei wurde hier das gefaltete Grundgebirge auf das Vorland überschoben. In 
diesem Zeitabschnitt bildeten sich im Stockheimer Becken die Hauptstörungen. An 
ihnen kam es im weiteren Verlauf der Herausbildung des Grundgebirges zu Über- 
schiebungen in NO-Richtung, wodurch das Stockheimer Becken in drei Schollen 
geteilt wurde, die den Konturen der ehemaligen Teilbecken etwa entsprechen. 

Die Hauptstörungen haben eine fiederige Anordnung längs einer erzgebirgischen 
Achse. Sie streichen etwa N/S bzw. NNW/SSO, d.h. sie verlaufen etwa diagonal 
zur erzgebirgischen und herzynischen Richtung: In ihrem Bereich vertreten sie die 
Fränkische Linie. 

Solche meridional gerichteten Störungen treten im mittleren und nördlichen 
Thüringer Wald wiederholt auf. Zum Beispiel östlich Unterneubrunn (Giessübler 
Störung), bei Benshausen und Schmalkalden, wo die Fränkische Linie an N/S 
Störungen abgesetzt wird, sowie als die von RICHTER (1942) beschriebene Mos- 
bacher Störungszone bei Eisenach. 
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Charakteristisch sind im Stockheimer Becken die Beziehungen der N/S gerichteten 
tektonischen Elemente in Zeit und Raum. Dies zeigt sich in den unterrotliegenden 
Schwellenbewegungen, den orogenen Bewegungen und dem späteren Wirksam- 
werden von Bruchlinien, an denen es im Verlauf der Heraushebung des Grundge- 
birges zu Überschiebungen kam. Posthume Bewegungen an diesen N/S -Linien mit 
Pressungserscheinungen können somit als sicher gelten. 

Ob diese N/S-Elemente schon im variscischen Untergrund angelegt sind, wäre 
im einzelnen noch nachzuweisen. Es ist aber in diesem Zusammenhang bemerkens- 
wert, daß sich nach STEPHAN (1956) die Bruchtektonik teilweise eng an wichtige 
Faltenzonen des variseischen Gebirges anschließt. 

Immerhin könnte durch die im Tertiär einsetzenden Pressungen in normal- 
herzynischer Richtung eine Reaktivierung alter Störungszonen erfolgt sein. Einen 
gewissen Hinweis gibt der spießeckige Verlauf der Störungen zur herzynischen und 
erzgebirgischen Richtung. Sie könnten als Interferenzbrüche im Sinne v. BuRB- 
NOFFS angelegt sein, die als Resultat von noch in variseischer Zeit erfolstem, 
senkrecht zur Hauptfaltung gerichtetem Druck gedeutet werden. 
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Wer das Buch ‚„‚Grundprobleme der Geologie‘‘ von SERGE VON BUBNOFF (1931) 
gelesen hat, ist davon beeindruckt und beeinflußt worden. Es zeigt, auf welche ver- 
schiedene Arten die bis jetzt bekannten Beobachtungen gruppiert, wie zwischen 
den Gruppen Beziehungen hergestellt werden können, und wie sich daraus meist 
verschiedene Deutungsmöglichkeiten ergeben. Diese Deutungen wiederum können 
zu größeren Gebilden, zu T'heorien und Hypothesen, zusammengefügt werden. Da 
aber an die umfassenderen Gefüge ein größerer Anspruch einheitlicher Bauart ge- 
stellt wird, so müssen die Teile dem Ganzen angepaßt werden. Eine gewisse Theorie 
kann nicht jede der verschiedenen Deutungsmöglichkeiten ertragen, sondern muß 
entweder zwischen ihnen wählen oder die Beobachtungen umdeuten (vV. BUBNOFF 
1931, 8. 8); im anderen Falle, wenn die Beobachtungen und Deutungen den Rah- 
men sprengen, muß sie aufgegeben werden. Die Geschichte der Geologie zeigt aus 
älterer und neuerer Zeit viele Beispiele für solche Spannungen und ihre Aus- 
lösungen. 

Die gegenseitige Bedingtheit im Gedankengebäude der Geologie wird dargestellt 
am geologischen Zeitbegriff (1931, 8. 108-146), der geologischen Systematik 
(S. 146203) und an „Bau und Bewegung im Lichte geologischer Methodik“ 
(S. 203— 228). Die verschiedenen Hypothesen über die Mechanismen der Gebirgs- 
bildung werden zum Schluß einer sorgfältigen Prüfung unterzogen. 

Versucht man dieses großartige Panorama zu überblicken, und richtet man in 
diesem Bilde die Aufmerksamkeit auf die Schwierigkeiten der Entwicklung, so kann 
man hauptsächlich zwei Arten unterscheiden: die einen müssen in der Natur des 
Gegenstandes, in den natürlichen Gegebenheiten und in der Untersuchungstechnik 
gesucht werden, die anderen in der gedanklichen Verarbeitung, und bei diesen 


| 
namentlich darin,daß von den vielfachen möglichen Verbindungen jeweilen nur | 
eine hervorgehoben, mit Hilfe dieser Auswahl ein geschlossenes System aufgebaut, | 
und als fertig und endgültig vorgestellt wird, in dem höchstens noch einige leer ge- 
bliebene Plätze auszufüllen sind, und außerhalb dessen nichts existieren kann. | 
Die Fazies dieser Schwierigkeiten ändert sich von Jahr zu Jahr, teils weil sich 
die Brennpunkte der allgemeinen Aufmerksamkeit verschieben, teils infolge des 
stetig wachsenden Beobachtungsmaterials, teils weil Deutungen, Hypothesen und 
Theorien gewechselt werden, wobei oft ein Extrem gegen das andere getauscht wird. 
Aus diesem Grunde erscheint es nützlich, immer wieder den Standort zu bestimmen. 
Kann auch der Versuch einer solchen Standortsbestimmung immer nur einen Teil- 
sektor und auch diesen nur stückweise umfassen, so darf er doch betrachtet werden 
als eine Würdigung und ein Zeichen der Dankbarkeit an den Meister, 
den wir heute ehren. 
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Leitbilder 


Für diese Darstellung scheint es nützlich, zwischen zwei Typen von Ideengefügen 
größeren Umfanges zu unterscheiden, zwischen den geschlossenen Systemen 
von Theorien einerseits und den offenen Leitbildern anderseits. 

Die ersteren sind so gebaut, daß der Platz für alles, was vom Verfasser für mög- 
lich gehalten wird, vorgesehen ist. Die vorhandenen und zu erwartenden Beobach- 
tungen werden gleich in die dafür bereitgestellten Deutungen eingekleidet oder 
können überhaupt nur durch diese aufgenommen und sofort in den für sie bereit- 
stehenden Schrankfächern untergebracht werden. Es kann und darf daher keine 
Beobachtungen geben, die außerhalb des Systems fallen. 

Die Leitbilder sind offene, mehr oder weniger bewegliche Systeme. Es sind all- 
gemeine Bilder über den Ablauf und den Zusammenhang der Dinge, ohne Zwang 
und daher meist ohne scharfe Umrisse. Die hauptsächlichsten festen Punkte darin 
sind die gegenseitigen Verhältnisse in Zeit und Raum. Durch Beobachtungen 
können sie genauer bestimmt werden, und dadurch werden die Konturen besser er- 
kennbar. 

Die Struktur der beiden Typen ist also sehr verschieden; es gibt aber manche 
Übergänge zwischen ihnen. Ein Leitbild kann zu einem geschlossenen Systeme aus- 
gebaut werden. Die Geschichte der Wissenschaften zeigt dafür manche Beispiele aus 
alter und neuer Zeit. Es ist aber oft möglich, in einem geschlossenen Systeme noch 
das Leitbild, das dem Verfasser vorgeschwebt haben mag, zu erkennen. Es ist der- 
jenige Teil, der sich erhält und weiter wirkt, auch wenn das geschlossene System 
gesprengt ist und in Ruinen liegt. Das Leitbild tritt dann meist in einer neuen Form 
wieder in Erscheinung. 

Die geschlossenen Systeme und die Leitbilder ruhen auf einem Grunde unbe- 
wiesener und oft unbeweisbarer Anschauungen. Diese Anschauungen erscheinen 
immer wieder unter verschiedenen Formen und werden im Verlaufe der Geschichte 
wieder wirksam. Sie dürften den verschiedenen Möglichkeiten menschlichen 
Denkens entsprechen, und nähern sich damit, wenn auch in einer anderen Sphäre, 
den Archetypen ©. G. JunGss. Manche unter ihnen widersprechen sich oder scheinen 
sich zu widersprechen. Es sind die Antinomien, die sich während eines gewissen Ent- 
wicklungsstadiums in jeder Wissenschaft ergeben. Oft schwankt die allgemeine 
Meinung von einem Leitbilde zum anderen, und dieser Übergang geschieht meist 
nicht ohne allerlei Gegensätze und Spannungen, die bis zu Streitigkeiten ausarten 
können. Da alles auf unbewiesenen Anschauungen aufgebaut ist, spielen tiefe 
Schichten des Seelenlebens mit und geben den Diskussionen oft einen leidenschaft- 
lichen Unterton. 
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Man könnte die Leitbilder mit den Gelenken vergleichen, deren Zusammenwirken 
die verschiedensten Bewegungen erlaubt, deren Bereich aber in jedem Falle durch 
ihren Bau begrenzt ist. Es dürfte sich lohnen, diesen Gelenken und ihren Möglich- 
keiten einige Aufmerksamkeit zu schenken, da die Folgerungen, die sich daraus er- 
geben, nicht nur theoretischer Natur sind, sondern sich auf die Methodik und die 
Organisation des Austausches geologischer Erfahrungen auswirken. Wenn auch die- 
ser Teil der Ergebnisse an anderer Stelle eingehender dargelegt wird, so mögen sie 
doch hier erwähnt werden, um zu zeigen, dab das eigentliche Ziel dieser Über- 
legungen und Erfahrungen eine Reihe technischer Verbesserungen der geologischen 
Dokumentation ist. 

Es dürfte sich daher lohnen, sich nieht nur mit den beobachteten Gegenständen, 
sondern auch mit den Beobachtern und namentlich auch mit der Art der 
schriftlichen und graphischen Registrierung und deren Wiedergabe- 
möglichkeiten zu beschäftigen. Viele Ergebnisse erfahren nämlich eine recht 


interessante, aber nicht immer erwünschte Metamorphose auf der letzten der er- 


wähnten Stufen. Diese Umwandlungen und Mutationen verursachen mancherlei 
Mißverständnisse und damit Verluste an Zeit und Arbeit, die vermieden werden 
könnten. Aber auch aus einem anderen Grunde muß diesen Fragen Aufmerksam- 
keit geschenkt werden: Es liegt im Zuge der Zeit, daß immer mehr mechanische 
Hilfsmittel benützt werden. Soll eine solche Anwendung, die sicher Zeit und 
Mühe erspart, rationell gestaltet werden, so muß die Arbeit gut vorbereitet, 
alle Operationen durchdacht, und der Anwendungsbereich abgegrenzt 
werden. In vielen Fällen wird man anfangs von zwei oder mehreren Seiten ausgehend 
Zwischengebiete mit begrenzter Gültigkeit und mehr oder weniger großen Varia- 
tionsbreiten erhalten, die später eingehender bearbeitet werden können. 

Betrachtet man die Leitbilder der Geologie als eine gewisse Auswahl unter den 
Möglichkeiten menschlichen Denkens, so werden eine Reihe von Erschei- 
nungen verständlicher, wie z. B. der Eifer mit dem sie oft vorgetragen und ver- 
teidigt werden, und dies, auch wenn man die soziologische Seite der Sache, die natür- 
lich eine wichtige Rolle spielt, nicht berücksichtigt. Auch die schlagartige Ver- 
breitung gewisser Hypothesen dürfte darin ihren Grund haben. Solche 
Hypothesen können in diesem Falle als der Denkorganisation eines größeren 
Publikums zu einem gewissen Zeitpunkte so gut angepaßt betrachtet werden, daß 
sie mit außerordentlicher Leichtigkeit assimiliert, als verstanden betrachtet und 
daher angenommen werden. Ein gutes Beispiel stellt die primitivierte Abart der 
WEGENERschen Hypothese der Kontinentalverschiebung dar, die auch für Schul- 
kinder begreiflich und daher noch in manchen Schulen gelehrt wird. Ein anderes 
Beispiel, auf einer ein wenig höheren Ebene gelegen, bietet die Theorie der gravita- 
tiven Kristallisationsdifferentiation, die, einmal aufgestellt, recht praktische Rechen- 
schemata zur Verfügung stellt. 

Man kann sich aber fragen, ob das, was leicht begreiflich ist, und aus diesem 
Grunde klar und einfach erscheint, auch den Gegebenheiten der Natur entspricht. 
Bei dieser Frage trennen sich die Geister. Die einen behaupten, daß die Natur im 
Grunde einfach sein müsse; durch immer weiter getriebene Vereinfachungen 
sollte es daher möglich sein, den Kern der Sache zu erfassen. Das „Kennzeichen 
der Wahrheit sei, daß sie einfach sei.“ 

Die Vertreter der anderen Anschauung sind diesen Vereinfachungen gegenüber 
mißtrauisch. Sie nehmen an, daß die Natur ungeheuer kompliziert sei. Die Ge- 
schichte der Wissenschaften wird von ihnen.so ausgelegt: Die Vereinfachungen 
sind durch den Menschen in die Natur hineinprojiziert, und sie haben ihre Daseins- 
berechtigung als nützliche Werkzeuge, die dazu dienen, das unendlich komplizierte 
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Netz der Beziehungen von verschiedenen Seiten her zu erfassen. Wie alle Werk- 
zeuge müssen sie aufihre Wirksamkeit und deren Grenzen geprüft werden. Die Ver- 
einfachungen erlauben, die Probleme in Einzelfragen aufzuspalten und einer Lösung 
zu nähern. Gemäß dieser Anschauung muß man sich aber darüber klar sein, daß die 
Aufteilung in begrenzte Einzelfragen immer nur eine Seite der Sache beschreibt, 
etwa wie die Darstellung einer räumlichen Figur auf drei oder mehrere Projektions- 
ebenen auf jeder dieser Ebenen nur ein Teilbild geben kann. Ziehen wir in Be- 
tracht, daß wir (um bei diesem Bilde zu bleiben) eine unendliche Anzahl solcher 
Projektionsebenen brauchen würden, um die Natur darzustellen, so dürfte klar 
sein, daß die Anhänger dieser Anschauung es vorziehen, sich meist offener Systeme, 
der Leitbilder, zu bedienen. 

Die einzelnen Darstellungen der Zusammenhänge sind in dieser Betrachtungs- 
weise nicht ‚‚für immer gesicherte Wahrheiten‘, sondern durch uns aus einzelnen 
Faktoren aufgebaute Modelle, die eine mehr oder weniger gute Annäherung an die 
Verhältnisse der Natur darstellen, aber nicht, wie es andere glauben, mit ihnen 
identisch sind. Immerhin kann man diese Darstellungen als Näherungen betrachten. 
Sie können daher einer Analyse unterworfen werden, die in gewissen Fällen die 
Faktoren zeigt, welche einer weiteren Approximation im Wege stehen, was manch- 
mal zur Einführung neuer Methoden führt. Das Beziehungsgefüge der Gegen- 
stände ist vielfach und muß daher von den verschiedensten Seiten her an- 
gegangen werden. 

Bereits auf dieser Stufe zeigen sich also zwei grundverschiedene Leitbilder, die, 
bewußt oder unbewußt, die meisten Untersuchungen und Zusammenfassungen 
leiten. Leitbilder dieser Art sind natürlich weit über den Bereich der Erdwissen- 
schaften hinaus wirksam; sie reichen über den Kreis der Naturwissenschaften hin- 
weg bis in die Gebiete der Politik und der Ökonomie. Durch die Struktur der Erd- 
wissenschaften erhalten sie aber in diesem Kreise ihr besonderes Gepräge. 

Im Kreis der Erdwissenschaften finden wir viele Gruppen von Leitbildern, 
die wir natürlich hier nicht aufzählen können, von denen wir aber einige wichtige 
herausgreifen möchten, und zwar solche, die sich über einen gewissen Zeitbereich 
verfolgen lassen. Daraus ergibt sich nicht nur ein Überblick über den jetzigen 
Standpunkt einiger Fragen, sondern auch eine gewisse Zeitperspektive. 

Wichtige Gruppen von Leitbildern können durch zwei große Namen gekenn- 
zeichnet werden: WERNER und HuUTTon. Wenn auch nicht jeder Geologe i im ein- 
zelnen weiß, was sich an diese Namen knüpft, so benützt er doch fast täglich die 
Vorstellungen, welche von diesen Gründern unserer Wissenschaft geformt wurden. 
Damit soll nicht ausgedrückt werden, daß die heutige Wissenschaft noch auf dem- 
selben Standpunkt stehe und keine Fortschritte gemacht habe, im Gegenteil kann die 
Entwicklung zeigen, wie die Leitbilder je nach dem Zeitgeiste,auf die Beobachtungen 
und Deutungen wirkten. Der größere Teil der Beobachter sieht j ja nur das, was er 
zu sehen erwartet. Andererseits färbt die Entwicklung der Beobachtungstechnik 
und der ihr zugrunde liegenden Anschauungen auch auf die Leitbilder ab, paßt sie 
neuen Situationen an, und verschiebt den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit. 

Betrachtet man die Dinge unter dieser Perspektive, so ist es aufschlußreich, das 
Vordringen neuer Theorien in der Geschichte und der Gegenwart zu beob- 
achten. Das Element der Neuheit besteht in den meisten Fällen — entweder: in 
der Anwendung bekannter Methoden und Deutungen auf neue Beobachtungsfelder, 
wodurch sich meist auch neue Gesichtspunkte ergeben und die bekannten Ergeb- 
nisse in neuem Lichte erscheinen — oder: Beobachtungen und Deutungen or 
nach ganz anderen Gesichtspunkten geordnet, wodurch neue Beziehungen zum 
Vorschein kommen. — Neue Beobachtungsfelder werden oft durch bisher nicht an- 
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gewendete Beobachtungstechniken erschlossen; als Beispiele wären zu erwähnen: 


die Einführung des Mikroskopes in die Petrographie, das Studium der Radioakti- 


_ vität, die verschiedenen Methoden der Schwerebestimmung und andere. 


. 


Es dürfte keinen wissenschaftlichen Beobachter geben, der nicht durch eine 


Theorie oder ein Leitbild geführt wird. Diejenigen, welche behaupten, „ohne jede 


Voraussetzung‘ zu sein, sind sich über die große Anzahl von Voraussetzungen und 


"Zielsetzungen, die es braucht, um überhaupt etwas zu beobachten, noch gar nicht 
klar geworden. Die leitenden Ideen bewirken, daß gewisse Verhältnisse leichter die 
Aufmerksamkeit des Beobachters fangen als andere und daß ihm gewisse Deu- 
tungen näher liegen. Registriert er aber seine Beobachtungen nieht nur unter 
einem oder zwei Gesichtspunkten, sondern versucht er die Sachevon meh- 
reren Seiten her anzufassen, so zeigt sich bald, daß die gleiche Beobachtung an 
mehreren Orten untergebracht werden muß, und daß sie an den verschiedenen 
Orten nicht die gleiche Rolle spielt. 

Andererseits gibt es einige Deutungen, die vielen Theorien und Leitbildern ge- 
meinsam sind. Sie beanspruchen ein besonderes Interesse. Nehmen wir das Bei- 
‚spiel der Granite und Gneise. 

Es gibt nur wenige Punkte, in welchen die verschiedenen Theorien überein- 
stimmen: Außer den großen Zügen der mineralogischen Zusammensetzung gibt 
es einen Punkt, der schon in den ersten geologischen Leitbildern hervortritt und 
damit eine besondere Stellung einnimmt: Die Granite und Gneise werden als Ge- 
steine betrachtet, welche unter Bedingungen gebildet wurden, welche jetzt nirgends 
an der Erdoberfläche herrschen. Diese außerordentlichen Bedingungen wurden 
schon in den Anfängen der Geologiein die Grenzgebiete des Unbekannten 
verlegt, ein Vorgehen, das auch jetzt noch in weitem Umfange benützt wird, und 
daher eine wichtige Operation in den geologischen Wissenschaften 
darstellt. 

Es gibt zwei Möglichkeiten, diese Bedingungen jenseits der Grenze des Bekannten 
zu verlegen, entweder in der Zeit, oder im Raume; um ganz sicher zu gehen, 
kann man beide gleichzeitig benützen. Natürlich gibt es noch andere Möglichkeiten, 
auf die wir aber nicht weiter eingehen möchten; man kann zum Beispiel den un- 
bekannten Bedingungen einen Namen geben; wenn er oft genug wiederholt 
wird, glauben die meisten, daß die Sache bekannt sei; denn es ist ein Glaube, der 
schon bei Völkern mit sehr einfacher technischer Entwicklung vorkommt, daß ein 
Ding, das mit einem Namen belegt wird, dadurch bekannt und beeinflußt werden 


- könne. 


WERNER und HUTTON 


WERNER und seine Anhänger verlegten die Bildung der Granite und Gneisean 


den unbekannten Anfang der geologischen Geschichte. Sie betrachteten diese 
Gesteine als in einem heißen Urmeere kristallisiert und abgelagert. Die Bankung 
wurde als wichtiges Kennzeichen angesehen und der Schichtung der jüngeren Ab- 
lagerungen gleichgesetzt. Die Genese der Gesteine wurde auf wenige Vorgänge redu- 
ziert, nämlich Kristallisation und Absinken. Gleichzeitig bekam man eine chrono- 
logische Folge, welche den Vorteil hatte, daß sie an vielen Orten kontrolliert wer- 
den konnte, wenn die Hauptprinzipien dabei angewendet wurden. Das Leitbild, mit 
einem Mindestmaß von Annahmen ausgestattet, war also dem Wunschbilde kon- 
form, das sich heute noch viele Geologen von einer Theorie machen und nach dem 
sie eine solche beurteilen. Infolge dieser Vereinfachung und einer verhältnismäßig 
straffen Haltung aber wurde das Leitbild bald zu einem geschlossenen System, in 
‘das keine neuartigen Deutungen, wie z. B. die der Basalte als Vulkanite, eingefügt 
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werden konnten. Es wäre leicht eine Reihe von modernen Theorien anzuführen, 
welche dieselbe Struktur zeigen. 

Die neptunistische Theorie kennt also keinen Aufstieg endogener Bestand- 
teile und keine eigentliche Metamorphose (mit Ausnahme derjenigen, welche durch 
den Brand von Kohlenflözen zustande kommt). Da sich die Materialien für die 


Granite und Gneise aus einem Urmeere ablagern, sind sie in der heutigen Termino- . 


logie juvenil und exogen. Ein Teil der späteren Ablagerungen wird als Um- 
lagerungsprodukte dieser Urgesteine angesehen. 
Wenn uns heute das WERNERsche System veraltet vorkommt, so veraltet, daß 
es auf eine manchmal ein wenig wohlfeile Art belächelt wird, so hat dies seinen Grund 
in der Tatsache, daß es nicht offen blieb, sondern frühzeitig geschlossen wurde. 
HUTTON ging ganz andere Wege: Er verlegte den Ursprung der Granite und 
Gneise in die unbekannte Tiefe. Das Leitbild HuTTons schließt sich an die 
Ergebnisse der ältesten französischen Geologen an, die mit viel Mühe und Scharf- 
sinn die Natur der Basalte studiert haben. Der Plutonismusisteinefolgerich- 
tige Weiterentwicklung des Vulkanismus. Da die Wirkungen dieser Ent- 
wicklung heute noch eine wichtige Rolle spielen, möge sie hier kurz erwähnt werden. 


Vulkanismus 


Schon die alten Isländer wußten, daß die Basalte erstarrte Laven waren, wie das 
aus einem Parlamentsberichte über die Einführung des Christentums aus dem 
Jahre 1000 hervorgeht. Diese Erkenntnis ging aber wieder verloren, jedenfalls hatte 
sie auf die nach der Renaissance entstehende Geologie keinen Einfluß. 

Die älteren Theorien über den Vulkanismus können nach gemeinsamen Merk- 
malen in zwei Gruppen zusammengefaßt werden. Die einen nahmen einen feuer- 
flüssigen Erdkern an, als dessen Ausläufer die Vulkane angesehen wurden. Viele 
dieser Theorien knüpfen an die Vorstellungen von der Hölle an. Die anderen 
glaubten, die Wärme werde von brennbaren Substanzen in der Erdrinde geliefert. 
Die zweite Anschauung schien besser in das neptunistische Weltbild zu passen, ob- 
wohl dies nicht als unbedingt nötig angesehen werden muß. 

GUETTARD gebührt die Ehre, im Jahre 1752, bei einer Reise in die Auvergne, den 
vulkanischen Ursprung der alten Lavaströme erkannt zu haben, obwohl weder er 
noch seine Freunde vorher einen aktiven Vulkan gesehen hatten. In seiner Erklä- 
rung anderer basaltischer Gesteine folgte er noch neptunistischen Gedankengängen. 
Ein weiterer Schritt gelang NICOLAS DESMAREST. Er erkannte nicht nur die Natur 
der Basalte als erstarrte Laven, sondern beschrieb auch die morphologische Ent- 
wicklung der vulkanischen Gebilde bis zu ihrer völligen Abtragung und begründete 
damit die Paläovulkanologie. Damit war der endogene Ursprung einer wich- 
tigen Klasse von Gesteinen erkannt, wenn auch diese Erkenntnis noch nicht 
überall angenommen wurde. Da die Laven immer wieder bei Vulkanausbrüchen 
beobachtet und ihr flüssiger Zustand bei der Fortbewegung der Ströme festgestellt 
werden konnte, wurde angenommen, daß auch das Aufsteigen aus der Erdtiefe in 
diesem Zustande erfolge. 


Plutonismus 


HUTTON ging nun einen Schritt weiter, indem er neben den Erzeugnissen des 
Oberflächenvulkanismus solche des unterirdischen stellte (subterraneous vol- 
canism) und endlich die in größerer Tiefe eingefügten Massen, wie die Granite und 
andere grobkristalline Mineralgemenge im gleichen Zyklus zusammenfaßte. Die 
feststellbaren Eigenschaften der Laven, nämlich der geschmolzene Zustand und die 
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Fließbarkeit wurden auf diese Weise auf die plutonischen Massen übertragen, wenn 
dies auch anfangs nicht so ausdrücklich unterstrichen wurde, wie dies später ge- 
schah. Dies ist also die Wurzel des Dogmas vom geschmolzenen Zustande 
aller Tiefengesteine. Darauf fußen alle weiteren Theorien, welche diese An- 
nahme benötigen. 

Es ist wichtig, sich dieser Entwicklung der Ideen bewußt zu bleiben, und zwar 
auch aus folgenden Gründen: Der größere Teil der Fortschritte der Geologie ist 
durch die Beobachtung im Felde inspiriert. Diese Beobachtungen umfassen, so- 
lange sie neu sind, den ganzen Eindruck und vereinigen daher oft unter einer 
Bezeichnung eine Reihe von Bedingungen und Eigenschaften, die nicht notwendiger- 
weise immer zusammengehören, sondern auch auf andere Weise verbunden sein 
können. Erst ein Vergleich von vielen Beobachtungen, d.h. eine reiche Feld- 
erfahrung, und ein genaueres Durchdenken können helfen, die ersten synthetischen 
Ausdrücke nach und nach zu analysieren und aufzuteilen. Erst dadurch können 
Bedingungen und Eigenschaften, die nicht notwendigerweise ge- 
koppelt sind, geschieden werden. 

Eine Reihe von Beobachtungen wurden durch die Lavanatur verständlich. Der 
Begriff der Lava vereinigte hauptsächlich folgende Bedingungen: a) Material, das 
aus der Tiefe stammt, b) das bei seinem Hervorquellen eine hohe Temperatur be- 
sitzt, c) das eine mehr oder weniger große Fließfähigkeit besitzt, d) das in vielen 
Fällen den Charakter einer Schmelze hat, aus der Mineralien auskristallisieren 
können, die sich aber auch als Glas verfestigen kann. Diese Kennzeichen wurden 
nun auch auf die Tiefengesteine übertragen, obwohl diese, der Definition nach in 
einer Tiefe gebildet wurden, welche der Beobachtung unzugänglich war, 
die erst später, d. h. in bereits kristallisiertem Zustande, dank der Erosion an das 
Tageslicht kamen. 

Die überschneidenden Kontakte, die Gänge und die besondere Natur der Granite, 
Diorite, Gabbros usw. gaben HUTTON die Idee, sie ebenfalls aus der Tiefe kommen 
zu lassen, nachdem die umgebenden Sedimente bereits verfestigt waren. Das erste 
Kennzeichen, das die Laven in Schloten und Gängen mit den Plutoniten gemein- 
sam haben, sind also die teilweise überschneidenden Kontakte. Sie wurden als 
identisch betrachtet, woraus die Idee der Intrusivität oder Eruptivität entstand. 
Die überschneidenden Kontakte der Massive und Gänge wurden durch den ge- 
schmolzenen Zustand und die damit zusammenhängende Fließfähigkeit erklärt. 

HUTToN unterscheidet bereits zwischen Laven, die an die Oberfläche kamen, 
solchen die unterirdisch blieben (subterraneous lavas) und denjenigen, welche unter 
einer großen Mächtigkeit überliegender Formationen zu grobkristallinen Gesteinen 
wurden. Dadurch war der Plutonismus begründet. 


Kreisläufe 


Für Hutrton entstanden die endogenen Gesteine durch Aufschmelzung in 
der Tiefe. Die geschmolzenen Massen wären dann, unter dem Einfluß der Wärme, 
in die höheren Teile der Erdkruste gestiegen, indem sie die anderen Formationen 
durchbrachen und beiseite schoben. In einem höheren Niveau wären sie erkaltet, 
kristallisiert, und nach und nach wieder den äußeren Agentien zur Verfügung ge- 
stellt. 

Damit kommen wir zu einem wichtigen Element des Hurronschen Leitbildes, 
zur Idee des Kreislaufes. Sie erscheint zwar schon bei älteren Philosophen und 
Naturforschern; aber erst HUTTON gab ihr die Form, die sich in großen Zügen bis 
heute erhalten hat. HUTTON nahm an, daß das Material der geschichteten Gesteine 
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von der Zerstörung alter und jetziger Festländer und von den Skeletten der Meeres- 
tiere stammte. Diese Gesteine werden in der Tiefe aufgeschmolzen, steigen auf und 
fallen, mehr oder weniger schnell, der Zerstörung zum Opfer. So entstand das Bild 
des Kreislaufes, das die Züge der Erdoberfläche, das Gefüge und die Zusammen- 
setzung der Erdrinde immer wieder verjüngt, ein Bild, das auch Wissenszweige, 
die damals noch nicht bestanden, wie z. B. die Geochemie, immer wieder befruchtet 
hat. 

Die leitenden Ideen, nach denen er das Bild des Ablaufes aufgebaut hat, lassen 
bereits das LYELLsche Aktualitätsprinzip erkennen: “... no power are to be em- 
ployed that are not natural to the globe, no action to be admitted of except of 
those of which we know the principle, and no extraordinary events to be alleged 
in order to explain a common appearence ...’”’. Damit setzte er sich in scharfen 
Widerspruch zur Katastrophenlehre und zum einmaligen Ablaufe wie ihn WERNER 
annahm. Die Betrachtung seines Entwicklungsbildes führte HUTTON zur An- 
nahme sehr langer Zeiträume (was damals gar nicht selbstverständlich war) und zu 


seiner letzten Folgerung: ““... that we find no vestige of a beginning, — no prospect 
ofan end”, 


Vergleiche 


Der Unterschied zwischen den Systemen WERNERS und HUTTONs wurde hier 
und da dargelegt (ZITTEL 1899, GEIKIE 1905, SEDERHOLM 1912), oft nicht ohne 
Spott für WERNER. Dabei wurden seine großen Verdienste auf dem Gebiete der 
Klassifikation und Bestimmungstechnik manchmal ein wenig unterbelichtet. 

Für WERNER behielten die einmal entstandenen Gesteine ihren Zustand bei 
(mit Ausnahme der bei Kohlenbränden umgewandelten Gesteine). Der Forderung 
der Einfachheit und Begrenzung der Prinzipien war Genüge geleistet. Die Ent- 
wicklung der Erdkruste erscheint als irreversibel. Die Chronologie der Formationen 
wird dadurch vereinfacht und die Einstufung verschiedener charakteristischer 
Schichtengruppen erleichtert. WERNER kennt einen einmaligen Ablauf, in welchem 
das Einsetzen neuer Formationen, die als überall gleichzeitig angenommen werden, 
die Zeitmarken bilden. Dieses Leitbild eines überall streng geregelten Ablaufes er- 
scheint in mehreren neueren Systemen wieder. Auch das System der Erhaltung 
einmal gebildeter Zusammensetzung erscheint immer wieder auf mannigfache 
Weise, wenn auch nicht immer bewußt. Man könnte reihenweise Beispiele aufzäh- 
len. Wenn z. B. Glaukophanschiefer mit Theraliten gleichgesetzt werden, nur weil 
die chemischen Pauschalanalysen ähnlich sind, so erscheinen hier wieder die Prin- 
zipien WERNERS 150 Jahre später. 

Diese Betrachtungsweise entspricht dem Bedürfnis, auch in der geologischen Ver- 
gangenheit die kürzesten und mühelosesten Verbindungen herzustellen. 

Im Leitbilde der Kreisläufe werden die Beobachtungen auf eine ganz andere 
Art geordnet. Die Entwicklung der unorganischen Welt erscheint verschieden. Der 
Kreislauf ist unaufhaltsam. Die Kontinentalverhältnisse herrschen nicht immer am 
gleichen Orte, sondern verschieben sich. Die Synchronisation gleichzeitig entstan- 
dener Formationen wird dadurch erschwert und ohne Hilfe der paläontologischen 
Stratigraphie über größere Gebiete fast unmöglich. 

In den Kreisläufen gibt es zwei große Abschnitte, der eine an der Erdoberfläche, 
der andere im Inneren der Erdkruste. Sie erlauben, die Gesteine in zwei große 
Klassen aufzuteilen, die exogenen und die endogenen; die letzteren können 
wieder unterteilt werden in Massen, die geschmolzen aufsteigen können und in die- 


jenigen Gesteine, welche nur durch Hitze und Druck umgewandelt wurden. Dies 
nach den Anschauungen HUTTONs. 
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Experimentalgeologie 


Die Hvrronschen Überlegungen waren das Ergebnis einer reichen Felderfahrung 
und scharfsinniger Durehdringung, welche erlaubten, Verhältnisse miteinander in 
Beziehung zu setzen, die vorher getrennt betrachtet worden waren. Von gegnerischer 
Seite wurden aber mancherlei Zweifel laut, und von Freundesseite hätte man ge- 
wisse Beziehungen gerne besser untermauert gesehen, namentlich die endogenen 
Umwandlungen. Aus diesem Grunde unternahm Sir JAMES HALL, ein Freund 
HuTTons, eine Reihe von Experimenten, in welchen er die Umwandlungen nach- 
zubilden versuchte. Aus Rücksicht auf HUTTON veröffentlichte er aber seine Er- 
gebnisse erst nach dem Tode seines Meisters. Zuerst schmolz er verschiedene Arten 
von Whinstone, sowie Laven vom Vesuv und vom Ätna und zeigte, daß nach der 
Abkühlung, je nach deren Geschwindigkeit, entweder Glas oder kristalline Produkte 
(erystallites) entstehen können (1798). Größere Schwierigkeiten bereitete die Um- 
wandlung von Sedimentgesteinen ; sie wurden aber auf geschickte Art überwunden. 
Kalke und Kreide, unter hohen Drucken umgeschmolzen, ergaben nach der Ab- 
kühlung körnige, marmorartige Produkte (1805). Aus diesen Versuchen schloß Sir 
James Hart, daß, wenn eine heiße Schmelze mit schalenführenden Kalkschichten 
in Berührung kommt, je nach der Tiefe, entweder die Kohlensäure entweicht, oder 
ein körniger Kalk entsteht. Die Versuche erlaubten, so schloß er, zu bestimmen, 
unter welchen Drucken und bei welchen Temperaturen der eine oder andere Vor- 
gang eintrete. Dadurch wurden zum ersten Male die Stabilitätsgrenzen in einem 
wichtigen physikalisch-chemischen System bestimmt. 

Auf diese Weise begann ein Wissenschaftszweig, der heute stark entwickelt ist. 
Es wäre reizvoll, der Entwicklungsreihe nachzugehen, von der Rekristallisation 
des Whinstones bis zur Umwandlung von Obsidianpulvern in granitähnliche Pro- 
dukte durch WYART (1956), und namentlich auch die wechselnden Geisteshaltun- 
gen gegenüber den Experimenten zu vergleichen, und ihre Schwankungen im 
Spektrum der möglichen Einstellungen zu verfolgen. Sie bewegen sich zwischen zwei 
extremen Typen: die einen glauben, daß, wenn es gelungen sei, ein Naturprodukt 
experimentell herzustellen, daß dann auch die Natur sicher keinen anderen Weg 
habe einschlagen können, daß damit die Frage gelöst sei; die anderen betrachten 
einen solchen Weg immer nur als eine der vielen Möglichkeiten und benützen sie, 
um die anderen Möglichkeiten zu finden. 


Juvenile Baustoffe 


Der Ausdruck juvenil wurde zuerst von EDUARD Suess (1909) angewendet, und 
zwarfürWässer,Gaseund Salze, welche aus denTiefenderErdrinde kommend, 
nochnichtaneinemäußeren Kreislaufe teilgenommen hatten, also zum 
ersten Male in ihn eintraten. Später wurde die Bezeichnung auf Baustoffe ausge- 
dehnt, welche sich vor ihrer Ankunft an der Erdoberfläche noch nicht an der exo- 
genen Zirkulation beteiligt hatten. Die Idee ist viel älter als die Bezeichnung. Ob- 
wohl ihre Anwendung aus diesem Grunde bei der Besprechung älterer Autoren eine 
Art Anachronismus darstellt, benützen wir sie dennoch, weil sie uns eine Umschrei- 
bung erspart. 

Hurton hat die Frage nicht direkt behandelt. In seinem Leitbilde aber findet 
man kaum Platz für juvenile Baustoffe, da es darin keinen erkennbaren Anfang gab, 
und daher wohl fastalle Materialien einmalan einem Kreislaufe teilgenommenhatten. 

Für WERNER waren die ältesten Formationen, die kristallinen Sockel, insofern 
juvenil, als sie dem Urmeere entstammten, und seither da, wo sie erhalten waren, 
keinen Kreislauf mehr mitgemacht hatten. 
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Nach und nach verschoben sich die Fronten. Man versuchte Teile der früheren 
Anschauungen auf andere Weise zusammenzusetzen, da namentlich das WERNER- 
sche System immer mehr Risse bekam. Es fing an, auch in Deutschland aus den 
Fugen zu gehen, als früher überzeugte Neptunisten, wie LEOPOLD VON Buch, sich 
dem Vulkanismus und später auch dem Plutonismus zuwandten. 

Die genauere Kenntnis der Entstehung des Reliefs, des Kreislaufes des Wassers 
und der Transporte an der Erdoberfläche sprachen eine deutliche Sprache zugunsten 
des HuTTonschen Leitbildes. 

Damit stellte sich die Frage nach den ursprünglichen Baustoffen der Erde — eine 
Frage, welche viele philosophische Geister bewegte — in einem anderen Licht dar. 
Rückblickend könnte man vielleicht zwei wichtige Seiten unterscheiden: die eine 
wäre die Frage nach der Zusammensetzung der ursprünglichen Baustoffe der Erde; 
die andere wäre die Art, wie sich diese Massen in den äußeren Kreislauf einschoben 
und welche Folgen diese Teilnahme am äußeren Geschehen hatte. Die Fragen wur- 
den aber nicht auf diese Weise gestellt. Die Vorstellung über die juvenilen Baustoffe 
der Erde kam vielmehr von den Theorien über die Entstehung der Erde, nament- 
lich vonder KANT-LAPLACEschen Hypothese. Sie war also von Anfang an auf rein 
theoretische Überlegungen gegründet, für die man, so gut es ging, Stützen suchte. 
Diese Anschauungen mußten sich natürlich mit den kosmologischen Hypothesen 
ändern. 

Die oben angeführte, rückblickende Fragestellung zeigt aber, daß man das Pro- 
blem auch von der geologischen Seite her betrachten kann. Ein wichtiges Element 
in dieser Fragestellung ist der Ablauf und die Chronologie der Bewegungen der 
Erdrinde. 


Ablauf der Bewegungen 


An Stelle des statischen Weltbildes von WERNER trat das bewegte von HUTTON. 
Da er sich nicht eingehend mit chronologischen Problemen beschäftigt hatte, nahm 
er eine stetige Entwicklung an. Um die Gleichzeitigkeit mehrerer, räumlich aus- 
einanderliegender Spuren von Ereignissen feststellen zu können, sind aber Zeit- 
marken notwendig. Es ist daher immer ein großes Anliegen der Geologie gewesen, 
solche Zeitmarken zu finden. Solange keine „Uhren“, wie diejenigen des radioak- 
tiven Zerfalles, zur Verfügung standen, konnten nur die Diskontinuitäten im Ablauf 
der Ereignisse und Entwicklungen benützt werden. Es galt, diese miteinander in 
Beziehung zu bringen, sei es indem man ihren Platz auf einer anderen Skala fest- 
legte, sei es, indem man sie parallelisierte. Der erste Weg wurde von CUVIER ge- 
wählt, der letzte ist namentlich durch die Phasenlehre von STILLE bekannt ge- 
worden. 

UDVIER hatte die Prinzipien der vergleichenden Anatomie gefunden und daraus 
die Methoden der paläontologischen Stratigraphie entwickelt. Diese erlaubte eine 
Synchronisierung über größere Gebiete, weil damit an die Seite der zyklischen Ent- 
wicklung der unorganischen Natur eine irreversible Reihe mit festgelegter Folge 
gestellt werden konnte. Die Tatsache, daß die unterscheidbaren Faunen oft plötz- 
lich einsetzten und sich von den vorhergehenden deutlich unterschieden, wurde von 
CUVIER als ein katastrophaler Untergang der früheren gedeutet. Daraus entstand 
seine Katastrophenlehre. Die STILLEsche Phasenlehre beruht auf der chronologi- 
schen Gleichsetzung einer Reihe von Diskordanzen. 

Die Geologie schwankt auch hier immer wieder zwischen zwei Prinzipien, in 
diesem Falle zwischen der Kontinuität und der Diskontinuität. Ohne Unstetig- 
keiten würde sich die geologische Synchronisierung schwierig gestalten. Tatsäch- 
lich zeigen aber die meisten Profile Diskontinuitäten ;in den meisten Fällen können 
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sie nur innerhalb eines größeren Zeitraumes eingegabelt werden. Dadurch wird eine 
minimale, in jedem Falle wechselnde Dauer bestimmt, welche nicht mehr unter- 
teilbar ist, und in der die Vorgänge daher als gleichzeitig angesehen werden müssen. 
Da die Einteilung der Skala durch die Ereignisse selber geliefert wird und nicht 
durch einen standardisierten Zeitmesser mit unabhängigem Antriebe, wechseln die 
Einheiten, von einem Orte zum anderen, und es ist eine willkürliche Annahme, wenn 
wir sie alle gleichsetzen. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daß der größere Teil der Diskontinuitäten in der geo- 
logischen Geschichte der Interferenz mehrerer an sich mehr oder weniger 
kontinuierlicher Vorgänge zuzuschreiben ist, und daher weiter analysiert 
werden muß (WEGMANN 1950, 8. 125—132). Ein gutes Beispiel für die Unter- 
suchung solcher Interferenzen hat RAMSEY gegeben, indem er die Erscheinungen 
beim Zusammenspiel der Bewegungen des Festlandes und des Meeresspiegels zeigte 
(RAMSEY 1924). In manchen Fällen muß eine größere Anzahl von unabhängigen 
Variablen unterschieden werden. Damit kommen wir wieder zum Leitbilde HUT- 
ToNs und seiner Weiterbildung im Aktualitätsprinzip LYELLS, welche in erster 
Linie den Blick von den Verhältnissen der J etztzeit nach rückwärts, in die Ver- 
gangenheit, lenken. Neben dieser Tendenz macht sich aber immer wieder eine andere 
bemerkbar, welche die Entwicklung mit Blickrichtung vom Anfange her sehen 
möchte. 


Urgeschichte der Erde 


Die Frage nach den Anfängen der Erde hat die Menschheit seit langem be- 
schäftigt. Es ist daher natürlich, daß sich auch die Geologie mit ihr abgab. Dabei 
tauchten, neben manchen anderen, immer wieder folgende Fragenkomplexe auf: 
Wo kann man Reste der ursprünglichen Erdkruste finden? Wie waren die ursprüng- 
lichen Baustoffe der Erde zusammengesetzt?! 

Bis in die’ersten Jahrzehnte dieses Jahrhunderts gab es Geologen, welche die 
präkambrischen Sockel als die ursprüngliche Erstarrungskruste der Erde betrach- 
teten. Diese Anschauungen sind bereits vom Plutonismus teilweise beeinflußt. 
Durch die Untersuchungen J. J. SEDERHOLMS und durch die Anwendung seiner 
Methoden in anderen Gebieten der Erde, wurde das Präkambrium in.eine Reihe auf- 
einander folgender Formationen aufgeteilt. Auf Grund seiner Lebensarbeit in den 
alten Sockeln kam J. J. SEDERHOLM zu einem ähnlichen Ergebnis wie HUTTON: 
Man kann nirgends die Spur eines Anfanges erkennen, denn die ältesten Granit- 
massive dringen in noch ältere Sedimente, die ihrerseits von noch älteren Graniten 
und Gneisen stammen. Da die Dokumente der Entwicklung immer wieder zerstört 
wurden, so ist es höchst unwahrscheinlich, daß man irgendwo Reste der ursprüng- 
lichen Erstarrungskruste finden kann. Man könnte hinzufügen: wenn es eine solche 
gegeben hat; denn es gibt ja auch Kosmogonien, welche ohne die erwähnten An- 
nahmen auszukommen glauben. Die erste Erdkruste mußte natürlich unter nicht- 
aktualistischen Bedingungen gebildet sein. 

Sehr früh wurde auch ein anderer Weg eingeschlagen. Da angenommen wurde, 
die Erde erkalte, sollte man in derjenigen Tiefe, in welche die Abkühlung noch nicht 
vorgedrungen war, Vorräte der ursprünglichen Schmelze finden. Die alten und neuen 
Vulkane förderten solche Baustoffe an die Oberfläche. 

Auf dem Nährboden dieser einfachen Anschauungen entwickelte sich eine ganze 
Flora von Theorien. Wenn wir viele von ihnen, vielleicht ein wenig schematisch, in 
Gruppen zusammenfassen, SO liegt dieser Einteilung nur ihre Ähnlichkeit zugrunde, 
was aber nicht sagen will, daß die Autoren von den gleichen oder ähnlichen Vor- 
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aussetzungen ausgegangen wären. Auch hier, wie in vielen Gebieten der Geologie _ 


und Petrographie, sind Konvergenzerscheinungen häufig. Wollte man nicht 
nur die Ähnlichkeit der Struktur, sondern auch die genetischen Beziehungen be- 
rücksichtigen, so würde sich ein weitläufiges Werk ergeben. 

Will man die verschiedenen Tendenzen einteilen, so könnte man sie, um einen 
Ausdruck der Biologie zu gebrauchen,in monophyletische und polyphyletische grup- 
pieren. Die letzteren nehmen an, es hätten sich in der Erdrinde Massen verschie- 
dener Zusammensetzung in flüssigem Zustande erhalten, daß daher diese ver- 
schiedenen Reservoire verschiedenartige Gesteine liefern könnten. Eine Zeitlang 
glaubte man zu erkennen, daß die Erdrinde in bestimmten Erdperioden besonders 
charakteristische Gesteine geliefert habe, was auf eine unterirdische Entwicklung 
hindeuten konnte. 

BuNsEn nahm als Ergebnis seiner Studien in Island an, es gebe zwei Haupt- 
schmelzen, aus der sich durch Mischung die verschiedenen Gesteinstypen gebildet 
hätten. 

Am meisten Erfolg aber war den monophyletischen Theorien beschieden. Sie be- 
rührten am unmittelbarsten eine angeborene Neigung des menschlichen Geistes, 
nämlich nach einem einheitlichen leicht übersichtlichen Stammbaum. Es sind die 
Hypothesen, welche eine einzige Schmelze annehmen und alle Gesteine aus 
ihr durch Differentiation ableiten. Es scheint naheliegend, anzunehmen, daß die 
früheren, weniger bekannten Zustände einfacher waren, als die später daraus ab- 
geleiteten, die meist auch besser bekannt sind. Diese Tendenz wird ja in den ver- 
schiedensten Lebensgebieten angetroffen, wie die Legende von der „guten alten 
Zeit‘. Man kann sich fragen, ob dieses Prinzip nicht eine Folge der Perspektive ist, 
die uns das Entferntere einfacher erscheinen läßt. 

Zahlreiche Theorien werden durch dieses Postulat geleitet; es ist nicht möglich, 
sie alle aufzuzählen. Die meisten nehmen eine Schmelze von basaltischer Zusam- 
mensetzung an, und versuchen, durch verschiedene Prozesse aus ihr sowohl die 
ultrabasischen als auch die sauren Vulkanite und Plutonite abzuleiten. Unter 
ihnen kann man wieder Untergruppen erkennen, teils durch den Zustand, in welchen 
die Massen sich in den Reservoiren befinden, teils wie-sie sich in verschieden zu- 
sammengesetzte Schmelzen teilen. Die einen nehmen an, die Baustoffe hätten sich 
in flüssigem Zustande erhalten, andere, sie seien entweder kristallisiert oder glasig 
erstarrt und würden jeweils vor ihrem Aufstiege verflüssigt; die Theorien unter- 
scheiden sich wiederum dadurch, daß sie sich verschiedener Agenzien zu dieser Ver- 
flüssigung bedienen. 

Das Gemeinsame aller dieser Lehren ist, daß der Aufstieg in geschmolzenem Zu- 
stande erfolgt, und daß die Differentiation auf dem Wege aufwärts oder während 
eines Zwischenhaltes in einem in der Kruste gelegenen Reservoir vor sich geht. Die 
granitischen Gesteine werden als saure Endglieder der Differentiation betrachtet. 
Man nimmt an, daß eine basaltische Schmelze etwa 5%, granitisches Material 
liefern kann. Da ein großer Teil der sichtbaren Erdkruste aus granitischen Gesteinen 
besteht, handelt es sich also um nicht ganz unbeträchtliche Zuschüsse aus den 
juvenilen Lagern zu den äußeren Rindenteilen, und zwar in jeder der verschiedenen 
Aufstiegsperioden. 

Wenn sich auf diese Weise Materialien aus der Tiefe an der Oberfläche breit- 
machen, müßten die oberen Teile der Kruste wenigstens regionenweise vergrößert 
werden, oder die Oberflächenstreifen, auf denen älteres Material zutage trat, müßten 
verengert werden, oder ein Teil der alten Gesteine der Rinde müßte mit den 
aufgestiegenen Massen gegen die Tiefe den Platz vertauschen. Jede dieser Lösungen 
zieht eine Reihe von Folgerungen nach sich, die recht weitreichend sind. 
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Unter den verschiedenen Theorien über die Differentiation nimmt die Kristalli- 
sationsdifferentiation mit gravitativer Entmischung eine besondere Rolle ein, 
weil sie sich stark mit physikalisch-chemischen Regeln ausschmückte, allerdings 
ohne auf die Beobachtungen in der Natur große Rücksicht zu nehmen. Sie wurde 
nach und nach zu einem geschlossenen System ausgebaut, nicht unähnlich dem 
WERNERschen. | 

Da die Schmelzen als juvenil betrachtet werden, wäre auch ihre Wärme juvenilen 
Ursprungs. Beim Transport in höhere Krustenteile und an die Oberfläche wird sie, 
schnell oder langsam, abgegeben, wodurch der Mechanismus der Kristallisation und 
der Scheidung in basische und saure Kristallisate, die ihrerseits wieder aufgeschmol- 
zen werden müssen, zustande kommt. Die physikalisch-chemischen Regeln werden 
also nur fürdie Abkühlung angewendet; man kann sich aber fragen, ob sie nicht 
auch für steigende Temperaturen gelten (cf. WEGMANN, 1956). Ob eine Änderung 
der Zusammensetzung einer Gesteinsmasse bei fallender oder bei steigender Tem- 
peratur stattgefunden hat, läßt sich jedenfalls nicht durch arithmetische Mani- 
pulationen von Analysenzahlen unterscheiden. Um dies zu entscheiden, müssen 
andere Methoden angewendet werden. Sie fallen aber bereits außerhalb des Gel- 
tungsbereiches der Theorie der juvenilen Schmelzen. 

Zu den Substanzen, deren juvenile Natur zuerst von SUESS (1909) definiert 
wurde, gehört das Wasser und eine Reihe von Gasen und Salzen. Diese Anschauung 
ist immer wieder aufgegriffen worden, zuletzt von RUBEY (1951). Da er unter 
anderen die Granite und ähnliche Gesteine als sicher juvenil betra chtet, ist 
esihm möglich, seine Behauptungen mit Zahlen und Bereehnungen auszuschmücken, 
wobei er es allerdings unterläßt, die Grundlagen seiner Annahme zu prüfen. 
Viele Kohlensäureaustritte, wie z. B. in den Alpen und im Rheinischen Schiefer- 
gebirge, werden als magmatisch oder als juvenil bezeichnet, obwohl das einzige, 
was man wirklich weiß, ist, daß sie von unten kommen. 


Die Wurzeln einer Fiktion 


Nach und nach wurden, wie bereits erwähnt, alle Eigenschaften und Bedingun- 
gen, welche an Laven beobachtet worden waren, auch auf die Gesteinsmassen 
übertragen, von denen man annahm, sie hätten durch Aufsteigen Platz genom- 
men. Dazu wurde ihnen das Attribut der Juvenilität zuerkannt, denn ohne diese 
Bedingung bekäme man ja kein Urmagma von überall gleicher Zusammensetzung. 
Diesem synthetischen Produkte, das zwar in den Schriften vieler Autoren, nicht 
aber in der Natur nachgewiesen werden kann, wurde der Name Magma beigelegt. 
Es ist nicht genau bestimmbar, wer ihn zuerst gebraucht hat. Jedenfalls verbreitete 
er sich plötzlich in der Mitte des letzten Jahrhunderts, und deckte eine damals von 
vielen angenommene Theorie. In einem theoretischen System, das auf den 
obenerwähnten Prinzipien aufgebaut ist, erfüllt der Ausdruck seine 
Aufgabe; seine Anwendung legt aber gleich eine Reihe von Annahmen 
fest. 

Will man den Ausdruck von einem außerhalb der magmatischen Glaubensge- 
meinschaft stehenden Standpunkte definieren, so müßte man es als einen hypo- 
thetischen Zustand bezeichnen, in welchem sich plutonische Gesteine vor 
ihrer Platznahme befinden, der mit den Zügen der Laven ausge- 
stattet und als juvenil betrachtet wird. Daß das letztere als ein wichtiges 
Attribut betrachtet wird, geht daraus hervor, daß gewisse Autoren expressis verbis 
vom „sekundären Magma‘, von „resurgenten Magmen‘ usw. sprechen, was ge- 
nügend andeuten dürfte, daß die Magmen ohne Beiwort als primär betrachtet 
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- Um diesen hypothetischen Begriff wurde eine weitverzweigte Lehre aufgebaut, 
die mit allem dem ausgestattet wurde, was zur Ausbreitung derselben und zur Aus- 
rottung gegenteiliger Ansichten nötig ist. Beobachtungen, die nicht in das so auf- 
gebaute Bild passen, wurden unterdrückt. Wollte man erwidern, wie das schon ge- 
schehen ist, daß man eine Lehre auf eine Fiktion aufbauen könne, z. B. eine Mathe- 
matik auf die imaginäre Zahl i, so wäre zu bedenken, daß diese Zahl eine von allen 
gleich definierte Einheit ist. Das Magma aber wird jenach den Autoren außerordent- 
lich verschieden definiert. Wir wollen hier keine Tabelle geben, sondern lediglich 
die Extreme anführen: Bei den einen ist das Magma eine homogene, isotrope 
Schmelze, beianderen ein Gemisch von vielen Phasen, bei SHAND z.B. aus Kristallen 
und einer Emulsion von zwei nicht mischbaren Flüssigkeiten, zu denen in gewissen 
Fällen noch eine Gasphase kommt. Die Definitionen wechseln von Schule zu Schule, 
und dennoch wird dieselbe Bezeichnung gebraucht, statt zu verdeutlichen, daß von 
einer Schmelze geredet wird, wenn der Aggregatzustand besprochen wird, daß 
juvenil gemeint ist, wenn man von der Herkunft spricht. Es ist immerhin eigentüm- 
lich, daß meist gerade diejenigen, die sich den physikalischen Wissenschaften am 
meisten nähern möchten, auch am meisten mit verschwommenen Hypothesen 
operieren. Es wäre zu empfehlen, in jedem Falle dasjenige der mannigfachen Attri- 
bute, von dem man reden will, hervorzuheben. Es ist natürlich möglich, ein Gedan- 
kenmodell auf dem Prinzip der Juvenilität aufzubauen, es ist sogar möglich, es zu 
einem geschlossenen System auszugestalten, man sollte aber nicht während des 
Baues bald die eine, bald die andere der verschiedenen Seiten hervorkehren, wenn 
man es nicht auf eine reine Geschicklichkeitsübung abgesehen hat, was natürlich 
wieder in einer anderen Ebene liegt. 


Juvenilität und Chronologie 


Ein wichtiges Gebiet, auf dem das Prinzip der Juvenilität vielangewendet wurde, 
ist das der endogenen Erzlagerstätten. Schenkt man verschiedenen Verfassern 
Glauben, so würde der Schwermetallgehalt der äußeren Erdkruste im Laufe der 
geologischen Geschichte stark zugenommen haben. Es ist natürlich nicht möglich, 
Zahlenwerte anzugeben; aber die Arbeiten, in denen die Lagerstätten regional ge- 
ordnet sind, erlauben, sich eine, wenn auch sehr ungenaue Idee von der Größenord- 
nung zu machen, um auch die Argumente der Gegenseite zu verstehen. 

Der dauernde Zuschuß juveniler Elemente im Laufe der Erdgeschichte muß auch 
die Zusammensetzung der an der Oberfläche zirkulierenden Substanzen verändert 
haben. Eine veränderte Zusammensetzung bedingt natürlich auch ein anderes 
Reagieren auf die wechselnden Bedingungen; z. B. können sich die temperatur- 
druckbedingten Grenzwerte verschieben. Über die Rolle der Spurenelemente weiß 
man bereits so viel, daß man ihre Wichtigkeit für die biologische Entwicklung nicht 


übersehen darf. 

Die juvenile Zufuhr bedingt eine gerichtete, irreversible Entwicklung. 
Eine derartige Entwicklung müßte als geologische Uhr dienen können, wenn die 
Zuschüsse so groß sind, wie es den theoretischen Angaben entspricht. Es ist mög- 
lich, in der organischen Entwicklung eine teilweise Antwort auf die Veränderung 
der Zusammensetzung der äußeren Kreisläufe zu sehen und damit eine indirekte 
Registrierung des Ablaufes, der dadurch zur chronologischen Zeitskala wird. 

An dieser Stelle möge noch ein anderes Forschungsfeld erwähnt werden, auf das 
hier aber nicht eingegangen werden kann, Forschungen über Radioaktivität und 
Isotope zeigen, daß die Vorräte an spaltbaren Stoffen in früheren Perioden, nament- 
lich vor dem Kambrium, erheblich größer waren. Diese Vorräte trugen dazu bei, 
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Bedingungen zu schaffen, die von den jetzigen recht verschieden waren. Die Auf- 
merksamkeit wurde bis jetzt in erster Linie auf die Rolle derradioaktiven Sto ffe 
als Zeitmesser gerichtet; es wäre wünschenswert, wenn auch die Folgeerschei- 
nungen auf anderen Gebieten (Mineralbildung, Gesteinsbildung und Um- 
bildung, organische Entwicklung usw.), die nicht-umkehrbaren Veränderungen ent- 
sprechen, genauer verfolgt würden. 


Die geschlossenen Systeme, welche auf das Prinzip der Juvenilität aufgebaut sind, 
bieten also gewisse Vorteile für die Chronologie und Korrelation, von denen aller- 
dings bis jetzt die meisten noch nicht ausgebaut sind. Einige zeigen strukturelle 
Analogien mit dem Weltbilde WERNERS; manchmal ist auch eine Ähnlichkeit in 
der Temperamentlage unverkennbar. Es ist klar, daß immer wieder solche Welt- 
bilder entstehen müssen, auch wenn sie jeweils mit anderen physikalischen und 
chemischen Regeln ausgestattet werden (cf. S. 543). 


Das Leitbild der Kreisläufe 


Das Prinzip der Kreisläufe ist eines der wichtigsten im vielgestaltigen Erbe 
Hurtons. Versucht man die Beobachtungen und Deutungen nach diesem Leit- 
bilde zu ordnen, so ergeben sich eine so große Menge von verschiedenen Modellen, 
daß auf ihre Unterschiede hier nicht eingegangen werden kann. Da die verschiede- 
nen Kreislaufmodelle und ihre ineinander greifenden Teile an anderer Stelle 
eingehender dargestellt werden, begnügen wir uns hier mit einigen Beispielen, die 
den Unterschied der Struktur zeigen können. Die Beobachtungen werden dabei 
nicht in einer Kette von Ursache und Wirkung geordnet, sondern in einem viel- 
maschigen Netze gegenseitiger Beziehungen, namentlich in Zeit und Raum, wobei 
das Verhältnis der räumlichen und kinematischen Dimensionen eine wichtige Rolle 
spielt. Schon dieses Zeit-Raum- Gefüge ist erheblich reicher an Möglichkeiten als das 
Leitbild der Juvenilität. Seine Darstellung ist aus diesem Grunde komplizierter, 
weil wir nicht nur die Aufwärtsbewegung subkrustaler Massen und das damit ver- 
bundene Wärmegefälle berücksichtigen müssen, sondern auch den absteigenden 
Gebirgsteilen mit entsprechender Erwärmung unsere Aufmerksamkeit schenken 
müssen. Dabei sind natürlich die Vorgänge in auf- und absteigenden Massen höch- 
stens in ganz schematischen Darstellungen spiegelbildlich. Schon eine wenig ein- 
gehende Untersuchung weist ganz eroße Unterschiede auf. Aus diesem Grunde 
zeigen auch die Kreislaufmodelle nur in erster Annäherung einen zyklischen Ablauf. 
Die Verhältnisse der Natur ergeben einen irreversiblen Ablauf und eine Folge von 
Episoden, die man im zeitlichen Ablaufe nicht vertauschen kann. Der Kreislauf 
ist also nur ein geometris ches Bild; die Erscheinungen in verschiedenen Kreis- 
läufen decken sich nicht; sie können aber in einer Reihe von Typen zusammenge- 
faßt werden. 

Es mag hier auch erwähnt werden, daß die Annahme von Kreisläufen, trotz 
gegenteiliger Behauptungen, weder gegen noch für die Existenz von Schmelzen 
spricht. Es ist also nicht so, daß jemand, der seine Beobachtungen nach dem Prin- 
zip der Kreisläufe zu ordnen versuchte, die Schmelzen aus seinem Vokabulare 
streichen müßte. Im Gegenteil, er wird den einzelnen Aggregatzuständen und ihren 
Kombinationen erhöhte Aufmerksamkeit schenken und versuchen, sie durch cha- 
rakteristische Merkmale auseinander zu halten. Eine Reihe von Erscheinungen, die 
in der Theorie der gravitativen Kristallisationsdifferentiation keinen Platz fanden, 
und daher unterdrückt werden mußten, ordnen sich in den Kreislaufmodellen 
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Die Vielfalt der Gesteine wird nicht nur durch sinkende Temperaturen und 
Drucke, sondern auch durch steigende bedingt (siehe auch WEGMANN 1956). Wenn 
Gebirgsteile durch sedimentäre, tektonische oder vulkanische Überdeckung ver- 
senkt werden, erhöhen sich Druck und Temperatur. Die letzteren können entweder 
durch innere Wärmeentwicklung (Radioaktivität, Reaktionen, Reibung) erhöht 
werden oder durch Zufuhr von außen, sei es durch Leitung, sei es durch Transport 
mit wandernden Stoffen. Die Geschwindigkeit der Anpassung ist daher von Ort 
zu Ort verschieden, was von einiger Bedeutung ist. 

Die hauptsächlichsten Erscheinungen, welche als Zeugen dieser Vorgänge an- 
gesehen werden können, sind diejenigen der Homogenisation und der Kontrastie- 
rung. Jeder dieser Vorgänge kann verschiedene Größenordnungen umfassen, vom 
Mineral bis zur Gesteinsgesellschaft. Im Maßstab der Kristalle tauschen Substan- 
zen ihren Standort, so daß der Platz eines früheren Gemisches kleinerer Kristalle 
von einigen großen, mehr oder weniger entmischten Individuen eingenommen 
wird. Ist der Bereich kleiner als derjenige eines Handstückes, so wird eine solche 
Umkristallisation meistens als isochemisch bezeichnet, da aus diesem Raume weder 
Substanz abgeführt, noch ihm zugeführt wurde. Hätte man aber statt dessen einen 
bestimmten Kubikmillimeter betrachtet, so wäre die Zusammensetzung, je nach 
dem gewählten Raume, geändert, d.h. Abfuhr und Zufuhr fast vollständig. Ist 
der Bereich größer als derjenige eines Handstückes, so wird eine Veränderung der 
Zusammensetzung meist durch Wanderungen erklärt. Ob von Umkristallisation 
oder von Wanderungen gesprochen wird, hängt also in diesem Falle davon ab, 
welche Größe man für den Einheitsbereich wählt; man kann sich daher fragen, ob 
der Erfassung der Naturerscheinungen damit gedient ist, daß die Grenze zwischen 
zwei wichtigen Vorgängen durch die Größe der Proben für chemische Analysen be- 
stimmt wird. Nimmt man als Einheitsbereich die jeweiligen Größenord- 
nungen dernaturgegebenen Individuen, der Minerale, der homogenen Ge- 
steinskörper und der Gesteinsgesellschaften, so bekommt das Problem eine andere 
Perspektive, und die Bedeutung der Wanderungen ändert sich je nach den natür- 
lichen Größenordnungen. 

Die Dimensionen der Größenordnungen sind aus diesen Gründen nicht fest- 
liegend, sondern wechseln in Zeit und Raum für dasselbe Rindenstück. Die inneren 
und äußeren Oberflächen der Gesteinskörper verändern sich ebenfalls. Die gleiten- 
den Skalen scheinen gewissen Autoren Schwierigkeiten zu machen und werden 
daher abgelehnt. Der Weg zum besseren Verständnis dürfte aber eher in einer noch 
besseren Anpassung unserer Gedankenmodelle an die Dimensionen der Natur zu 
finden sein, als in festen Theorien, die ja an und für sich schon die Tendenz haben, 
starrer zu werden. — Schon dieses Beispiel zeigt die Strukturunterschiede der 
offenen und der geschlossenen Systeme. Die ersteren gleichen einer Art von Frage- 
bogen, die fortwährend ausgebaut werden können, da sie überall an das offene Ge- 
lände des Unbekannten grenzen, während die letzteren eher mit Kästen verglichen 
werden sollten, in deren Hüllen, Schubladen und Fächern die zugelassenen Beob- 
achtungen versorgt werden müssen. Trotz allem sind die künstlichen Ordnungs- 
systeme in gewissen Stadien der Entwicklung der Wissenschaft nützlich und not- 
wendig und werden daher immer wieder aufgestellt. Ein gutes Beispiel ist das 
System von LINNE (HAGBERG 1939). Solange diese kastenartigen Systeme ein über- 
sichtliches Inventar über das Bekannte geben können und das, was sie beiseite 
lassen müssen, nur geringfügig ist, leisten sie gute Dienste. Wird aber die Menge 
des Materials, das nicht untergebracht werden kann, zu groß,so ist auch das Stadium 
der Nützlichkeit vorbei. Natürlich muß man auch einen Unterschied machen 
zwischen einem Bestimmungsschlüssel und einer Geschichte der Gesteine. 
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Die Beobachtungen werden in diesen beiden Ordnungsprinzipien auf ein ganz 
anderes Ziel ausgerichtet und sollten daher nicht, wie eshier und da geschieht, ver- 
wechselt werden. Ein guter Bestimmungsschlüssel geht von den beobachtbaren 
Eigenschaften und Strukturen der Produkte aus. Er führt vielleicht am Ende zu 
den Bildungsbedingungen und zur Darstellung des chronologischen Ablaufs. Die 
Bildungsbedingungen werden in diesem Falle nicht an den Anfang gestellt, sondern 
ergeben sich am Ende. In dieser Hinsicht war das WERNERsche System, trotz aller 
seiner Mängel, vorbildlich für seine Zeit. Diesen Eigenschaften ist sein großer Erfolg 
zuzuschreiben, und es ist verständlich, daß die Vorteile einer genauen Be- 
stimmung der Mineralien und Gesteine von manchen als größer angesehen wurden 
als viele der unsichtbaren Zusammenhänge im Leitbilde HuUTTons. Die gleichen 
Tendenzen findet man auch heutzutage. Bestimmungsschlüssel und geschichtliche 
Entwicklung der Gesteine werden oft verwechselt. 

Das Prinzip der Kreisläufe kann auf manche verschiedene Arten angewendet 
werden. Es kann ein allgemeines, recht unscharfes Bild der Zusammenhänge geben, 
wie es zur Zeit HuTrtons der Fall war. Will man aber die einzelnen Stadien mit 
Beobachtungen belegen, so gibt es wiederum zwei Gruppen von Wegen, die kine- 
matische Analyse und die dynamische. Die letztere geht hauptsächlich den Kräften 
und ihren Wirkungen nach (SONDER 1956), die erstere versucht, die Einheiten 
verschiedener Größenordnungen in Zeit und Raum zu verfolgen. Diese Einheiten 
(Mineralien, Gesteine, Gesteinsgruppen, Schichten usw.) sind vergängliche Gebilde. 

Ihre Komponenten treten zu einem gewissen Zeitpunkte zusammen, und ver- 
teilen sich wieder auf andere Einheiten, wobei die früheren Spuren, teils materiell, 
teils als Formen, bestehen bleiben können (z. B. Pseudomorphosen, Spuren von 
früheren Schichten in Graniten usw.). Man sollte sich bewußt bleiben, daß der Be- 
griff des Individuums, wie er in der Biologie bekannt ist, nicht ohne weiteres an- 
gewendet werden kann. Während im Pflanzen- und Tierreiche die Eigenschaften 
der Eltern weitgehend auf die Nachkommenschaft vererbt werden, gibt es keine 
solchen eindeutigen Stammbäume im Reiche der Gesteine und Mineralien. Willman 
die Vorgänge in der Biosphäre mit denjenigen im Mineralreiche vergleichen, so muß 
man, wie dies schon LINNE (HAGBERG 1939) getan hat, das Wachsen, Absterben, 
die Zersetzung und das Wiederzurverfügungstellen der Materialien, aus denen die 
lebende Substanz zusammengesetzt ist, in Betracht ziehen. In diesem Falle aber 
entsteht nicht das Bild einer orthogenetischen Abstammung, sondern das eines 
weitverzweigten Netzes. 

Die Methoden der Erdwissenschaften werden aus diesen Gründen durch das Leit- 
bild der Kreisläufe anders ausgerichtet, als in demjenigen der Juvenilität der en- 
dogenen Gesteine. Spuren früherer Zustände spielen eine große Rolle und bean- 
spruchen daher eine besondere Aufmerksamkeit. Die Überprägungen und ihre 
Reihenfolge erlauben eine chronologische Abfolge der Ereignisse aufzustellen, wobei 
die räumlichen Bereiche jedes Vorganges berücksichtigt werden. Bei unseren Unter- 
suchungen haben wir versucht, diesen Weg zu gehen. Die Anzahl der Methoden ist 
noch recht begrenzt, und es bleibt noch viel zu tun, die vielen Ansätze zu entwickeln, 
um die synchronen und metachronen Vorgänge verschiedener Nachbarräume, ver- 
schiedener Stockwerke und von Bereichen verschiedener Größenordnung zu koordi- 
nieren. 

Für diejenigen, welche gegenständlich denken, ist es möglich, eine Reihe von 
gleichzeitig sich verändernden Bedingungen zu erfassen; für eine schriftliche oder 
graphische Darstellung aber muß das komplexe Ineinander in eine Reihe von nach- 
einander angeführten Beziehungen aufgeteilt werden. Dies kann auf verschiedene 
Arten geschehen. In dieser Darlegung möchten wir es auf folgende Weise versuchen: 
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Die Vorgänge beim Abstieg eines Krustenteiles sind mannigfacher Art, 
aber nur wenige unter ihnen hinterlassen deutbare Spuren. Da nur die letzteren 
erhalten sind, muß ihnen eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Diese 
Vorgänge können in Gang gebracht werden durch die Überdeckung mit Sedimen- 
ten, mit tektonisch bewegten Gebirgsteilen oder mit vulkanischen oder plutonischen 
Massen. Da die letzteren sich in verschiedenen Stockwerken zwischen die Rinden- 
teile einschieben können, werden die Platzänderungen komplizierter. 

Die Spuren desselben Vorganges werden in verschiedenen Stockwerken und ver- 
schiedenen Gesteinen und Gesteinsgruppen auf verschiedene Arten registriert. Für 
eine synchrone Bewegung können daher mehrere Stile unterschieden werden, in den 
oberen, mittleren und unteren Stockwerken. Die beobachtbaren Spuren können 
aber auch kombiniert sein, wie dies sowohl in den Alpen, den Kaledoniden und den 
verschiedenen präkambrischen Deformationssegmenten angetroffen wird. Es 
können folgende Fälle unterschieden werden, für die Beispiele vorliegen: a) Spuren 
der obersten Stockwerke werden von solchen der mittleren überprägt; b) solche der 
obersten Stockwerke, durch diejenigen der untersten; c) der obersten durch die 
mittleren und unteren; d) der mittleren durch die unteren. Diese Spuren können 
verschiedene Intensitätsgrade zeigen, z. B. schwach, mittel und stark. Die 
Spuren des Abstieges sind oft durch die späteren Überprägungen undeutlich ge- 
macht; wo sie beobachtet ‚werden können, sind sie von besonderer Bedeutung. 
J. J. SEDERHOLM hat gezeigt, daß ein ganz großer Teil der Gesteine eines tief- 
erodierten Segmentes einst ander Oberfläche gebildet worden war, daß sie also 
wirklich einen Abstieg hinter sich haben. 

Auch der Aufstieg kann mit geringen, merkbaren oder intensiven Gefügever- 
änderungen vor sich gehen. Sind sie gering, so können Spuren früherer Bewegungen 
erkannt werden; sind sie merkbar, so wird dies nur an ausgewählten Stellen der 
Fall sein; von diesen aus wird man sie aber verfolgen können. Sind sie intensiv, so 
werden die Spuren früherer Zustände oft ganz verwischt. Dies ist in weitem Um- 
fange der Fall im Inneren der diapirischen Aufstiege. 

Verfolgt man aber jede Art von Spuren und versucht, die Abfolge in jedem der 
unterscheidbaren Räume zu verfolgen, so gelingt es oft, die Geschichte eines größeren 
Teilstückes in ihren Hauptzügen darzustellen. Auf diese Art gelang es seinerzeit, 
die Wurzelregionen der Diapire zu finden und dadurch diese Aufbrüche wahrschein- 
lich zu machen (WEGMANN 1929). Neben der geometrisch kinematischen Ent- 
wicklung geht die mineralogische. Zusammensetzung und Strukturen tragen 
ebenfalls die Spuren der Geschichte eines Rindenstücks; sie treffen aber meist eine 
gewisse Auswahl. Die Polymetamorphose ist in kristallinen Gebieten 
die Regel (WEGMANN 1931) und nicht eine Besonderheit. Die mineralischen Ver- 
änderungen, wie die geometrischen, zeigen eine Reihe von Variablen in Zeit und 
Raum. Die beobachtbare Erscheinung setzt sich aus allen erwähnten Elementen 
zusammen. Aus diesem Grunde sollte man nicht nur den auffallendsten Zügen Auf- 
merksamkeit schenken, sondern auch den unauffälligeren. 

In manchen Fällen ist es möglich, Gestaltwechsel und stoffliche Umgruppierungen 
in die vorerwähnte Ereignisreihe einzugliedern, nämlich vor, während oder nach 
einer Strukturänderung. Da die mineralischen Veränderungen in horizontaler und 
vertikaler Richtung sich ändern und nicht mit der tektonischen Stockwerksein- 
teilung zusammenfallen, ergibt sich daraus eine weitere Gliederung des Raumes und 
damit auch für die zeitliche Einteilung. Da das „Vor“, „Während“ und ‚Nach‘ 
meist an vielen Orten festgestellt werden kann, erhält man ein Netz von Punkten. 
Der Versuch, ein solches Netz in die bereits bekannten Züge des Zeit-Raum- Gefüges 
einzupassen, ist meist lohnend, da er neue Beobachtungen veranlaßt und die Auf- 
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"merksamkeit auf wenig sichtbare Erscheinungen lenkt. Ein wichtiges Hilfsmittel 
- für die Korrelation verschiedener Stockwerke und Gebiete sind die Methoden der 


vertikalen Synchronisation (WEGMANN 1931, 1956). 

Die mineralischen Veränderungen bestehen teils in einer Homogenisation, teils 
in einer Differenzierung. Beide gehören zusammen. Diese Vorgänge umfassen mehrere 
Größenordnungen und können sich auf verschiedene Arten in den Kreislauf ein- 
fügen: 

a) während des exogenen Teiles; viele bereits bekannte Anreicherungen und diffuse 
Verteilungen geschehen in diesem Stadium; die Arhänger der persedimentären 
Theorie (NIEUWENKAMP 1956) nehmen an, daß die wichtigsten Differenzierungen 
der Gesteine der äußeren Erdrinde im exogenen Kreislauf stattgefunden hätten; 

b) während sich die in Frage kommenden Krustenteile durch die tiefsten Teile 
ihres Kreislaufes bewegten; die Spuren und Mechanismen dieser Phase wurden an 
anderem Orte erwähnt (WEGMANN 1956). 

c) während des Aufstieges an die Oberfläche; eine Reihe verschiedener Typen 
sind bekannt: die Diapire, die vulkanischen Erscheinungen, die Decken, die Horste, 
bis zum langsamen Aufsteigen des Gebirges mit nur wenigen räumlich begrenzten 
Bewegungsspuren. 

Es dürfte den Studien über Erzlagerstätten und ökonomischen Zielsetzungen zu- 
zuschreiben sein, daß den Konzentrationen bisher mehr Aufmerksamkeit gewidmet 
wurde als der gleichmäßigen Verteilung über große Räume. Die letztere spielt in 
allen Teilen der Kreisläufe eine Rolle. Für die Biosphäre ist sie von ausschlag- 
gebender Bedeutung. 

Alle diese Vorgänge müssen natürlich mit allen früher erwähnten kombiniert 
werden, um ein Bild zu bekommen. Dazu kommen aber noch andere Fragengruppen, 
denen man sich aber erst nähern kann, wenn die Zusammenstellung der räumlich- 
zeitlichen Daten bis zu einem gewissen Stadium gelangt sind. Es handelt sich um 
das Problem der Aggregatzustände. Die sogenannten magmatischen Theorien sehen 
darin kein Problem, da der Schmelzzustand a priori angenommen und von ihm aus 
alles andere erklärt wird. 

Obwohl man jetzt alle Übergänge von den geordneten Zuständen der Ideal- 
kristalle bis zu den verschiedenen ungeordneten Zuständen kennt, kann man sich 
in einer ersten Annäherung an die klassischen halten, obwohl man sich bewußt 
bleiben muß, daß gerade die vielen Übergangsstadien vielleicht die wichtigste Rolle 
spielen. Die Wanderungen können in Einheiten verschiedener Größenordnungen 
geschehen, von den Elementarteilchen (Atome, Ionen oder Gruppen) bis zu den 
Gesteinsgesellschaften, die den Platz wechseln. Das Ergebnis ist eine mehr oder 
weniger diffuse Durchdringung einerseits, oder ein massiver Durchbruch anderseits, 
wobei aber alle Zwischenstadien und Kombinationen möglich sind. Neben dieser 
geometrisch-kinematischen Beschreibung wird aber auch immer wieder, und zwar 
oft in erster Linie, die Art des Zusammenhanges der Elementarteilchen in den 
Vordergrund gestellt. 

Die Wanderungen (von den diffusen bis zu den massiven) können unter folgenden 
Formen geschehen: 

Kristallgemische; 

Kristallgemische und wässerige Lösungen; 

. Kristallgemische und Schmelzen; 

Kristallgemische, Schmelzen und wässerige Lösungen; 
Kristallgemische und Gase; 

Kristallgemische, Schmelze und Gase; 

. Kristallgemische, Schmelze, wässerige Lösungen und Gase; 
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8. Schmelze und wässerige Lösungen; 
9. Schmelze, wässerige Lösungen und Gase; 
10. Schmelze und Gase; 
11. wässerige Lösungen und Gase; 
12. Schmelze; 
13. wässerige Lösungen; 
14. Gase. 

Es ist schwer, die Spuren der aufeinander folgenden Kombinationen genau zu 
unterscheiden. Da in vielen Fällen a priori eine Schmelze angenommen wurde, ist 
den Merkmalen der fossilen Aggregatzustände weniger Aufmerksamkeit gewidmet 
worden. 

Die Homogenisationen und Aufspaltungen im intratellurischen Teile des Kreis- 
laufes finden teils durch das Zusammenspiel, teils beim Übergange von einer Phase 
zur anderen, teils bei der Verteilung und Wiedergruppierung mehrerer Phasen statt. 
Die kinematischen Faktoren, wie der Rheomorphismus (BACKLUND 1937), sind auf 
mehrere Arten mit den vorher erwähnten verbunden (vgl. WEGMANN 1956). 

Es gibt eine Reihe von anderen Stoffen, welche nur aus dem Grunde als juvenil 
bezeichnet werden, weil sie von unten kommen. Viele unter ihnen können auch 
dem Bilde der Kreisläufe eingefügt werden. Eine Reihe von Substanzen, die früher 
als Merkmale der Juvenilität betrachtet wurden, wie z. B. das Bor, wurden durch die 
Geochemiker, in Anlehnung an V.M. GOLDSCHMIDT, vom Standpunkte des 
Kreislaufprinzips betrachtet. Die ungeheuren Wassermassen, welche in den 
Sedimenten eingeschlossen sind, in den kristallinen Schiefern aber nur zum Teil 
gefunden werden, müssen wieder an die Oberfläche kommen, teils diffus, teils in 
größeren Mengen gesammelt. 

Bevor aller Wasserdampf, der aus den Tiefen aufsteigt, als magmatisch oder 
juvenil bezeichnet wird, müßte man sich vielleicht auch darum kümmern, was mit 
dem Wasser aus den vielen Einschlüssen, den umgewandelten Sedimenten und den 
Nebengesteinen geschieht. Die Platznahme der ausgedehnten migmatischen Granit- 
massive, in denen die Strukturen und teilweise die Stratigraphie des alten Gebirgs- 
grundes verfolgt werden können, hat den größeren Teil des Wassers der früheren 
Sedimente vertrieben. Ein kleinerer Teil wurde eingeschlossen. Die wassergefüllten 
Poren der Kristalle sind aber kein Beweis für die juvenile Herkunft, außer wenn 
mandie Schlußketten annimmt, welche einem hier undda inderLiteratur aufgetischt 
werden: Die juvenile Herkunft des Granites wird angenommen, um diejenige des 
Wassers zu beweisen, und diejenige des Wassers wird behauptet, um die des Gra- 
nites zu erhärten. Es würde von wenig Mitleid zeugen, wenn man so luftige theore- 
tische Gebilde mit einer schweren Kritik belasten würde. 

Wollte man alle Gase, welche aus Gesteinskörpern von unten aufsteigen, 
als juvenil bezeichnen, so müßte man auch die Stickstoffeinbrüche, die in gewissen 
Stollen Unglücksfälle verursacht haben, als solche bezeichnen. FIERZ hat seinerzeit 
gezeigt, daß es sich dabei um Luft handelt, der durch unterirdische Oxydationen, 
z.B. durch Pyrit, der Sauerstoff entzogen worden ist. Auch die Quellgase des 
Leukerbades enthalten hauptsächlich Stickstoff und Argon. — Wenn auch der 
Kreislauf der Kohlensäure einen viel größeren Tiefgang und eine längere Dauer hat, 
so deuten doch die vielen halbfertigen Reaktionsprodukte (Skarne), die man fast 
überall in kristallinen Gebieten findet, darauf hin, daß von hier aus gasförmige 
Produkte in die oberen Stockwerke aufstiegen oder sich mit anderen Komponenten 
verbanden. Die aufsteigende Kohlensäure kann, soweit sie nicht anderweitig ab- 
sorbiert wird, an die Oberfläche steigen, oder in Gesteinsreservoiren aufgespeichert 
werden, und später, wenn die Reservoire angezapft sind, austreten. 
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Nimmt man die Austritte in den Alpen oder im Rheinischen Schiefergebirge als 
Beispiele, so sind Umsetzungen karbonatischer Gesteine mindestens ebenso glaub- 
haft wie der Ursprung aus dem jungfräulichen Schoße der Erde. In einem Gebiete 
berühren jungvulkanische Aufstiege viele karbonatische Gesteine, im anderen 
zeigen die Aufschlüsse in der ehemaligen Unterkruste, z. B. in der Gegend Tessin- 
Toce, ausgedehnte Umwandlungen kalkiger Schiefer. Daß diese Stockwerke sich 
auch unter den alpinen Bauelementen mit Oberkrustencharakter fortsetzen, dürfte 
als wahrscheinlich gelten. Die Unterkruste verschob in vielen deformierten Seg- 
menten ihre Grenzen durch das gefaltete und überschobene Gebirge hindurch 
(WEGMANN 1935). Die dabei freiwerdende Kohlensäure hatte bereits ein oder 
mehrere Male am äußeren Kreislaufe teilgenommen und stammt in diesem Falle 
nicht aus dem jungfräulichen Erdkerne. 


Ein großer Teil der Erzlagerstätten wurde lange als das Musterbeispiel der 
juvenilen Substanzen hingestellt. BACKLUND (1941) hat gezeigt, daß viele vonihnen 
in einem Kreislaufmodell untergebracht werden können. SCHNEIDERHOEHNS 
(1952) Hypothese der Abwanderung von Lagerstätten aus älteren Stockwerken in 
jüngere zeigt das Problem von einer anderen Seite. Die Gedankengänge von 
BORCHERT (1954) und TAUPITZ (1954) bewegen sich in ähnlicher Richtung und 
können mit den Anschauungen NIEUWENKAMPS verglichen werden. 

Das Ergebnis dieser Seiten könnte man vielleicht folgendermaßen zusammen- 
fassen: Nicht alles, was von unten kommt, ist juvenil. 


Jeder Geologe kennt Beispiele von Gebietsstreifen, welche aneinanderstoßen, 
deren strukturelle und metamorphe Eigenschaften aber zeigen, daß sie durch ganz 
verschiedene Tiefenlagen gegangen sind. Der Tiefgang des Kreislaufes muß 
daher einen wichtigen Charakterzug bilden, auch wenn er eine von Beobachtungen 
abgeleitetes Merkmal darstellt, also erst die Folge von Deutungen ist. Die Betrach- 
tungen des Tiefganges zieht eine Reihe von Folgerungen und Möglichkeiten nach 
sich. Während das juvenile Magma aus unbekannten Räumen unter der Erdkruste 
aufsteigt, können im Leitbilde der Kreisläufe eine Reihe von Gesteinen, wie die 
granitischen, aus Tiefen stammen, die durch die Erosion der Beobachtung zur 
Verfügung gestellt werden. Es ist das große Verdienst J. J. SEDERHOLMS, vor 
50 Jahren gezeigt zu haben, daß die Granite Südfinnlands nicht aus den ‚ewigen 
Teufen‘‘ kommen, sondern daß ‚die Erosion so große Tiefen bloßgelegt hat, daß wir 
in die eigentliche Schmiede Plutos, in die ‚Fabrik‘, wo die granitischen Massen 
wieder die Form von Schmelzflüssen einnehmen‘, sehen können (SEDERHOLM, 
1907, 8. 35). Er bemerkt weiter: „Ich habe ebenso darauf hingewiesen, daß die 
Annahme über die Herkunft des Granitmagmas aus größeren Tiefen und seine Ent- 
stehung ‚‚in situ‘ durch Wiederaufschmelzung fester Gesteine unter keinen Um- 
ständen als kontradiktorische Gegensätze betrachtet werden können“. Die „Auf- 
schmelzung‘‘ wird ausdrücklich als eine Auflösung dargestellt. Auf diese Weise 
kam SEDERHOLM zu einer ähnlichen Betrachtungsweise wie die ältere französische 
Petrographenschule, welche die Granite nicht als Agens, sondern als Schlußer- 
gebnis des Metamorphismus betrachtete, eines Vorganges, für den SEDERHOLM den 
Ausdruck Ultrametamorphismus geprägt hat. 

Im Leitbilde der Kreisläufe gruppieren sich nicht nur viele Erfahrungen auf eine 
harmonische Weise, sondern es werden auch große neue Felder für'die-Be: 
obachtung erschlossen, Felder, welche noch an vielen Orten brach liegen. 


Das Prinzip des ungleichen Tiefganges verschiedener Krustenteile 
wird durch ein anderes ergänzt, das erlaubt, einer größeren Anzahl von Beobach- 
tungen gerecht zu werden. 
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Hätten alle Umsetzungen ihr Ziel, das endgültige Gleichgewicht erreicht, so 
wären, mit Ausnahme der „gepanzerten Relikte‘, alle früheren Spuren verwischt. 
Dem ist aber in vielen Gegenden nicht so. Die Entwicklung wurde immer wieder ab- 
gebrochen. An einem Orte konnten sich die Umsetzungen weitgehend entwickeln, 
an anderen kamen sie in Gang, wurden dann aber unterbrochen, an noch anderen 
Orten hatten sie kaum begonnen. 

Das Prinzipder ungleich weit gediehenen unterirdischenEntwicklung 
scheint einem anderen, nämlich demjenigen der Mineralfazieslehre (EsKOLA 1920) 
zu widersprechen. In Wirklichkeit steht es nur im Gegensatz zu den schülerhaften 
Übertreibungen dieser Lehre. Die Gleichgewichte, welche die Mineralfazies- 
lehre fordert,sind Abstraktionen, etwa wie die geometrischen Figuren, das Drei- 
eck oder der Kreis. Wenn sie als solche auch nur in der Welt der Geometrie vor- 
kommen, so sind sie doch außerordentlich nützlich, um die Natur zu beschreiben 
und zu messen. Man darf also die Mineralfazies nicht mit der Realparagenese 
verwechseln. Die letztere ist oft das Ergebnis einer Reihe von Vorgängen, in der ein 
Ungleichgewicht dem anderen folgt, weil sich das Anpassungsziel immer wieder 
verschob. 

Die Reaktionsfreudigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit dürfte in diesen Er- 
scheinungen eine Rolle spielen. Sie ist aber noch wenig bekannt und hängt von Fak- 
toren ab, die nicht leicht zu erfassen sind, besonders da uns nur das letzte Stadium 
vorliegt. Die innere Oberfläche, die ohne Zweifel ein wichtiger Faktor ist, hat sich 
im Laufe der Entwicklung verändert. Dabei ist zu bedenken, daß nicht nur die 
Grenzflächen der Kristalle, sondern auch die verschiedenartigen Lücken in den 
Realkristallen sich bemerkbar machen. 

Eine weitere Tatsache, die im Leitbilde der Kreisläufe eine Rolle spielt, ergibt 
sich aus vielen Beobachtungen: In jeder geologischen Periode konzentrierten sich 
dieintensiven endogenen Aktivitätenauf begrenzte Segmente, wobei teils Übergänge, 
teils unvermittelte Grenzen gefunden werden. Dieser Umstand erlaubt es, in 
manchen Fällen die Überprägungen, welche in diesem Falle besondere Aufmerksam- 
keit verdienen, herauszuarbeiten. 

Die vielen Typen, die sich durch die Kombination der erwähnten Einteilungs- 
gründe ergeben, gruppieren sich in verschiedenen Streifen und Stockwerken. Sie 
werden in manchen Fällen durch kreuzende Deformationssysteme wieder behandelt. 
Jedes Stück der Erdrinde, sowohl an der Oberfläche, als auch in den verschiedenen 
Tiefen, hat seine eigene Geschichte. Sie erscheint aber dem Beobachter nicht über- 
all auf dieselbe Weise. Die Komplexität der geologischen Dokumente ist 
aus diesem Grunde, sogar in verhältnismäßig einfachen Fällen, eine solehehöheren 
Grades, die man als aus folgenden Stufen zusammengesetzt betrachten kann: 

1. Komplexität der Vorgänge, wie sie fast überall da erscheint, wo man den 
Ablauf selber beobachten kann: 

2. Komplexität der Aufzeichnungen; das Registrieren der Vorgänge in Ge- 
steinen und Bauformen entspricht einer Auswahl, da nicht alles Spuren hinter- 
läßt; die Bedingungen, unter denen diese Auswahl geschieht, sind in vielen Fällen 
nicht bekannt, da dieses Kapitel wenig bearbeitet ist; 

3. Komplexität durch Überprägungen; dadurch, daß sich Spuren verschieden- 
artiger Vorgänge übereinander legen, kann der Eindruck der Gleichzeitigkeit er- 
weckt werden; bis vor nicht langer Zeit wurde für viele Gesteine ein einziger 
Formungsakt angenommen; gewisse Züge können verschwinden oder nur spora- 
disch erscheinen und daher ein wechselndes nicht leicht deutbares Bild ergeben. 

Da wir in der Geologie und in der Petrographie von den überprägten Spuren 
ausgehen müssen, ist es nötig, sich dieser Notwendigkeit bewußt zu sein; ohne 
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Leitbild ist es nicht möglich, sie aufzulösen. Auch dies darf nicht vergessen werden. 
Einige Leitbilder erscheinen der Natur so nahe, daß Theorie und Anwendung sich 
"beinahe berühren. Bei anderen schaltet sich eine Reihe von Zwischengliedern und 
Deutungen und eine Kette von Vereinfachungen ein. Die einen gleichen mehr dem 
Aufbau der Natur, die anderen entsprechen mehrden Verhaltungsweisen des mensch- 
lichen Geistes. 


Das Leitbild der Kreisläufe ist in manchen Fällen verbunden mit der bereits 
erwähnten Anschauungsweise, daß nämlich die Natur außerordentlich viel- 
gestaltig und vielschichtig sei, und nur durch uns, für unsere Zwecke, vereinfacht 
werde. 


Gegensätzliche Prinzipien 


Eine Reihe von Prinzipien, die sich zu widersprechen scheinen, wurde bereits 
angeführt. Ihre Liste könnte leicht vergrößert werden. Da aber eine solche Übersicht 
an anderer Stelle erscheinen soll, möge hier an einigen, dem Erbe WERNERS und 
Hurrons entlehnten Beispielen, die Art der Gegensätze dargelegt werden. 


WERNERs Leidenschaft was das Ordnen und Klassifizieren. Sein System, 
die Kristalle, Gesteine und Formationen umfassend, gründete sich in erster Linie 
auf Eigenschaften, die an Proben studiert werden konnten, und eine Bestim- 
mung erlaubten. Sie waren besonders nützlich, um eine Naturaliensammlung nach 
logischen Prinzipien aufzustellen. Solche künstlichen Bestimmungssysteme 
tauchen immer wieder in der Geschichte der Wissenschaft auf; man könnte sagen: 
sie müssen aufgebaut werden, um einer wachsenden Anzahl von Mitarbeitern zu 
erlauben, an der Forschung teilzunehmen und ihre Beobachtungen und Materialien 
auf eine einheitliche Art zu ordnen und zu vergleichen. Sie haben daher eine große 
soziale Bedeutung für die Entwicklung der Wissenschaft und entsprechen bestimm- 
ten Stadien der Entwicklung der verschiedenen Zweige. SEDERHOLM (1912, 8. 289) 
bemerkt, daß DARWIN zu LinnE£s Zeit nicht denselben Nutzen hätte stiften können 
„wie die ordnende und gesetzgebende Wirksamkeit des Blumenkönigs“. LINNE 
und WERNER waren sich wahrscheinlich teilweise der Künstlichkeit ihrer Systeme 
bewußt, nahmen sie aber für andere Vorteile in Kauf. Die künstlichen Systeme sind 
oft den Methoden und Techniken der Untersuchungen angepaßt und auf sie aus- 
gerichtet. Die gegenseitige Beeinflussung von Theorie und Untersuchungsmethoden 
ist daher ein wichtiges Kapitel für die Organisation der Forschung, wobei sie teils 
ganz aufeinander ausgerichtet sein können, und dies von Anfang an, oder aber erst 
sektorenweise aufeinander abgestimmt werden. 

Das Leitbild der Kreisläufe brachte die vorgezeichneten Gerüste und Grenzen des 
WERNERschen Systems ins Schwanken, und bald wurden die Trümmer im Flusse 
der gleitenden Veränderungen weggeschwemmt. Damit wurden aber auch alle die- 
jenigen, die sich nur in einem festgefügten Systeme wohlfühlen können, gleichsam 
obdachlos. Die geschlossenen Systeme sind für viele Geologen nicht eine Frage der 
Annäherung an die Bedingungen der Natur, sondern eine des wissenschaftlichen 
Geborgenseins. Wie es Leute gibt, die unter offenem Himmel schlafen können, 
so gibt es andere, die sich nur im Schatten einer Autorität und im festgefügten 
Rahmen eines geschlossenen Systems entwickeln können. Für sie müssen derartige 
Gebäude errichtet werden, da sie ohne diese Stützen nicht am Aufbau der Wissen- 
schaft teilnehmen könnten. Derartige Beobachter sehen ja nur, was gesehen werden 
soll, und übersehen, was nicht paßt. Sie sind gleichsam die Fühler der zentralen 
Autorität und füllen gewisse Sektoren mit vielen, über die ganze Erde verbreiteten 
Beobachtungen. Diese Erscheinung wird manchmal mit der Mode verglichen. Die 
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beiden Erscheinungen haben aber nur die Veränderlichkeit und die herdenmäßige 
Verhaltensweise gemeinsam. 

Ist das geschlossene System einigermaßen gefüllt und häufen sich die Beobach- 
tungen, die nicht eingefügt werden können, so hat es seinen Dienst getan, und man 
kann nicht mehr von ihm verlangen. Auch wenn es in Ruinen liegt, so kann das 
Leitbild, das seinen Bau inspirierte, wieder verwendet werden und die vielen guten 
Beobachtungen bilden ein willkommenes Baumaterial für neue Versuche. Daß es 
zwischen den Erbauern geschlossener Systeme und denen, die sich nicht daran be- 
teiligen, zu Spannungen kommen kann, ist nicht verwunderlich. Man kann von den 
Anhängern geschlossener Systeme nicht erwarten, daß sie das, was sie nicht sehen 
und nicht begreifen können, berücksichtigen; sie wären aber der Dankbarkeit 
Andersdenkender sicher, wenn sie nicht ausdrücklich das verneinen würden, was 
ihnen verborgen bleibt. ’ 

Die Konflikte und Spannungen können den gleichzeitigen Zuschauer so beein- 
drucken, daß sie als etwas vom Wichtigsten erscheinen. In der historischen Per- 
spektive zeichnen sich später die Hauptlinien ab, und die Dinge bekommen ihre 
Proportionen. Eine genauere Analyse dieser Vorgänge, die sich in jeder Generation 
wiederholen, darf immerhin als nützlich angesehen werden. 

Die Vorstellung des einmaligen Ablaufes der geologischen Vorgänge muß, je 
weiter wir zurückgehen, zum Antiaktualismus führen. Zwischen dieser extremen 
Form und dem Prinzip des Kreislaufes gibt es aber manche Zwischenstadien; denn 


auch das Kreislaufbild bedeutet nicht eine ‚‚ewige Wiederkehr‘‘, sondern eine, von _ 


einem Segmente zum anderen sich verschiebende Entwicklung. Dadurch werden 
zwar viele Dokumente zerstört oder verwischt; aber es erhalten sich auch Spuren 
der Ereignisse, die in Gruppen in verschiedenen Gegenden und Stockwerken er- 
halten sind. Diese segmentweise Verteilung erlaubt, die Geschichte zu rekon- 
struieren. 

Viele bekannte Tatsachen der Geologie deuten auf eine irreversible Entwicklung; 
andere Erscheinungen entsprechen mehr den Kreisläufen. Das Prinzip der juvenilen 
Zufuhren führt notwendigerweise zu einem immer antiaktualistischeren Bilde, je 
weiter man zurückgeht. Diese Vorstellungen führen zu einer Reihe von Modellen, 
von denen jedes mancherlei Zusammenhänge beleuchten kann. Bis jetzt wurden 
diese verschiedenen Modelle oft gegeneinander ausgespielt, wie es mit vielen 
anderen der scheinbar antithetischen Prinzipien geschah. Diese Zuspitzung der 
Diskussion hatte vielleicht den Vorteil, daß die Positionen klarer umschrieben und 
die günstigen Argumente unter einem einheitlichen Gesichtspunkte gruppiert 
wurden. Dieser Vorteil wurde aber mit einem großen Verlust an Zeit, Energie und 
Papier erkauft. Das einseitige Ausbeuten einer Theorie kann natürlich weit ge- 
trieben werden, denn es ist fast unmöglich, alle Möglichkeiten auszuschöpfen. 
Immerhin muß festgestellt werden, daß der Ertrag nach und nach abnimmt. 

Aus diesen Gründen dürfte es lohnend sein, die scheinbar gegensätzlichen 
Prinzipien auf höherer Ebene zu vereinen, d.h. ihren Geltungsbereich in 
allen Größenordnungen abzugrenzen. In vielen Fällen stützt sich jedes dieser Prin- 
zipien auf eine Menge Beobachtungsmaterial, das durch sie aufgehellt wird; aber es 
entspricht einer gewissen Auswahl. Will man das ganze Feld erfassen, so sind oft 
beide Prinzipien nötig; sie müssen aber dosiert werden. 

Man könnte versuchen, die juvenilen Zufuhren jedes Deformationssegmentes 
quantitativ zu erfassen. Dies kann natürlich nicht dadurch geschehen, daß 
alles, was als magmatisch erklärt wird, auch als juvenil gilt. Das Problem muß von 
einer neuen Seite her beleuchtet werden. Von verschiedenen Seiten werden die 
basischen und ultrabasischen Gesteine als juvenile Zufuhren betrachtet, die grani- 
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tischen aber als zyklisch angesehen. Eine genauere Untersuchung dieser Frage ist 
von grundlegender Bedeutung; denn man kann nicht behaupten, daß die bis jetzt 
angeführten Gründe in jeder Hinsicht überzeugend wären. Man müßte sich be- 
sonders vor der bisherigen Methode der Zirkelschlüsse hüten. Eine Reihe von Unter- 
suchungsmethoden und Techniken scheint bereits zur Verfügung zu stehen; sie 
könnten verbessert und ergänzt werden. 

Ein anderer Weg auf dem man sich dieser Frage nähern könnte, wäre vielleicht 
folgender: ein möglichst vollständiges Verzeichnis der irreversiblen Erscheinungen 
der Erdgeschichte könnte angelegt und kritisch diskutiert werden, indem darauf 
geachtet würde, welche Faktoren mit denjuvenilen Zufuhren verbunden 
werden können; die verschiedenen Punkte könnten zur weiteren Untersuchung 
in Teilfragen zerlegt werden. Studiert man diese Zusammenhänge, so bekommt man 
den Eindruck, als seien in vielen Fällen zyklische und juvenile Bausteine gemischt. 
Dies zeigt sich bei mehreren Zügen von Erscheinungen, welche als typisch für die 
Kreisläufe gelten, wobei sich ein Bild komplizierter Interferenzen ergibt. Faßt man 
die Vorgänge nicht mehr als einfach auf, sondern als Ergebnisse der Inter- 
ferenzen einer Reihe von Faktoren, so ergeben sich auch einige Methoden 
für die Analyse. 

Die Grenze zwischen den juvenilen Baustoffen und den zyklischen 
ist von grundlegender Bedeutung, und es ist daher wichtig, siein allen Größen- 
ordnungen in Zeit und Raum festzulegen. Durch die Untersuchung dieser 
Grenzen, bis zu den kleinsten Einheiten, kann der Tiefgang der Kreisläufe 
verschiedener Substanzen bestimmt werden. Vielesscheintdarauf hinzudeuten, 
daß der Tiefgang der einzelnen Elemente und Elementgruppen nicht derselbe ist, 
sondern in Zeit und Raum wechselt. Der Tiefgang der verschiedenen Kreisläufe 
und ihre Bedingungen in verschiedenen Stockwerken beeinflussen die Vorstellungen 
der Tektonik, der Geochemie, der Geophysik, aber auch der Erzlagerstättenlehre 
und die Kenntnis der Entwicklung der Biosphäre. 

Ist der Tiefgang für verschiedene Elemente nicht gleich, so ergeben sich in den 
übereinanderliegenden Stockwerken bevorzugte Gruppierungen. Unter diesen 
Gruppierungen sind solche juveniler und zirkulierender Substanzen möglich, auch 
wenn es sich nur um vorübergehende Kopplungen handelt. Dadurch kommt den 
Kreisläufen eine neue Rolle zu: Man könnte sie mit Schöpfrädern vergleichen, 
welche, durch die vorübergehenden Kopplungen, Stoffe aus der Tiefe heben. Ob der 
Antrieb von unten oder von oben kommt oder ob der Gradient zwischen beiden 
benützt wird, mag vorläufig dahingestellt bleiben. Kommen Elemente mit großem 
Tiefgang regelmäßig mit juvenilen Zuschüssen vor, SO ergibt dies eine neue Methode, 
den Geltungsbereich beider Prinzipien abzugrenzen und ihre Interferenzen genauer 
zu analysieren. Der tektonischen Geochemie öffnete sich hier ein neues Feld. 

Versucht man die Vorgänge nach den Methoden der vielfachen Interferenzen zu 
analysieren, so sind auch die einspurigen, linearen Schlußketten von einer Ur- 
sache zu einer Wirkung, und der noch problematischere Weg von einer Wirkungs- 
spur zu einer einzigen Ursache, nicht mehr den Verhältnissen angepaßt. Jede Er- 
scheinung wird ein Knoten in einem vielfältigen Netze von Beziehungen, das nur 
nach und nach verfolgt werden kann. Dabei bleibt man sich bewußt, daß die un- 
erforschten Beziehungen überall mitspielen, so daß die Möglichkeit solcher weiterer 
Faktoren immer offen gehalten wird, und daher auch leichter erfaßt werden kann, 
wenn sich die Gelegenheit bietet. 

Das Netz der Beziehungen läßt sich in der Geologie ein Stück weit in die Ver- 
ückverfolgen; je weiter man sich aber von der Jetztzeit entfernt, 


gangenheit zur 
dungen und sie verschwinden mehr und mehr, 


um so undeutlicher werden die Verbin 
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wie hinter einem Schleier, den die Maschen der jüngeren Spuren über die ältesten 
Bildungen gelegt haben. Je weiter wir zurücksehen, um so weniger Linien scheinen 
sich abzuzeichnen. Dies berechtigt uns aber nicht dazu, anzunehmen, die Verhält- 
nisse seien damals einfacher gewesen. 


Experimentelle Analogien und Nachprüfungen 


Die Geologie befaßt sich zu einem großen Teile damit, Spuren fossiler Ereignisse 
zu beobachten und zu deuten. Meistens rühren die Spuren nicht von einem Vor- 
gange her, sondern von einer Mehrzahl, manchmal weit auseinander liegender 
Episoden, deren Spuren sich überprägen. Die Aufteilung in einzelne Effekte ist 
bereits eime Deutung, die Verbindung eines solchen Effektes mit einem Vor- 
gange eine weitere. AlleZusammenhänge eines Segmentes sind nirgends sichtbar, 
weil viele Dokumente zerstört oder verwischt sind. Die Wiederherstellung der Er- 
eignisfolgen kann also nur nach gewissen Systemen oder Leitbildern erfolgen. Diese 
Tatsache wird oft nicht genügend berücksichtigt von denen, welche behaupten, 
die Geologie werde erst eine richtige Wissenschaft, wenn sie die Struktur der Physik 
angenommen haben werde. 

Es ist hier nicht möglich, die Unterschiede der Struktur der Physik und der 
Geologie darzulegen. Das, was über das Gedankengefüge der Geologie angeführt 
wurde, kann bereits einen Begriff über einige Unterschiede geben. Hier sei nur ein 
Zug erwähnt, der die beiden wesentlich unterscheidet: In der Physik werden die 
Faktoren eines reproduzierbaren Vorganges genau analysiert, um der Reihe nach 
durch Versuche ihren Einfluß festzustellen. Bei diesen Experimenten werden alle 
störenden Faktoren nach Möglichkeit eliminiert und das Ganze gegen äußere Ein- 
flüsse abgeschirmt. Weil man die Versuche derart vereinfachen kann, ist es möglich, 
sich idealen Verhältnissen zu nähern. Dabei zeigtsich,daß dieselben Wirkungen 
durch eine große Anzahl von Ansätzen zustande kommen können, sei es 
Ansätze der Kräfte aus verschiedenen Richtungen oder in verschiedener Reihen- 
folge. Aus den fertigen Ergebnissen eines Systems läßt sich die Reihenfolge der 
Ansätze in den meisten Fällen nicht eindeutig rekonstruieren. Diese einfache Regel 
wird in der Geologie in vielen Fällen nicht berücksichtigt; im Gegenteil werden die 
Spuren des beendeten Vorganges meist, ohne die verschiedenen Möglichkeiten zu 
berücksichtigen, mit einem Ereignisse verknüpft, und oft wird behauptet, dies sei 
die einzige Möglichkeit; man denke an die vielen dynamischen Theorien der Tek- 
tonik. 

Eine Kontrolle und Nachbildung geologischer Merkmale im Laboratorium ist 
daher nur in seltenen Fällen eindeutig. Sie ist es nur da, wo nicht nur das Ergebnis 
beobachtet wird, sondern auch der Vorgang in der Natur verfolgt werden 
kann. Ein großer Teil der geologischen Vorgänge ist aber komplexer Natur, auch 
wenn er mit einem einfachen Ausdruck belegt wird. Außerdem geht er immer in 
einem offenen physikalisch-chemischen System vor sich. Es ist daher nicht möglich, 
eine Bilanz der Kräfte aufzustellen, wie dies in einem Experimente der Fall ist. 
Eine wirklich dynamische Analyse müßte zuerst den Vorgang isolieren und dann 
mit einer großen Anzahl von Kombinationen rechnen können. 

Bei der großen Strukturverschiedenheit der beiden Wissens- und Forschungs- 
gebiete gibt es vorteilhafte und weniger vorteilhafte Anwendungsmöglichkeiten. 
Die weniger vorteilhaften bedienen sich grober Analogien, wie z. B. zwischen tekto- 
nischem und physikalischem. Geschehen; in solchen Fällen wird ein Gedanken- 
modell konstruiert, das einige ähnliche Züge zeigt. Es ist aber wenig vertrauen- 
erregend, wenn, wie es hier und da geschieht, folgende Überlegung daran gehängt 
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wird: „Wenn die erwähnten Züge übereinstimmen, so werden es die anderen auch 
tun, woraus die Nützlichheit des Modells ersichtlich ist.“ — Es wäre in einem 
solchen Falle besser, dieÄhnlichkeiten und Verschiedenheiten auseinanderzuhalten 
und die Gründe dafür zu analysieren. 

Die Struktur der meisten Erdwissenschaften und der Physik ist so verschieden, 
daß von einer einfachen Angleichung, wie sie von manchen erträumt wird, wenig 
Ersprießliches zu erwarten ist. Die Anwendungen sind aber nötig, allerdings dürfen 
sie nicht wahllos geschehen, sondern bei voller Kenntnis der Strukturunterschiede. 

Das Bild, das die Geologie auffängt, wird durch die Art ihrer Dokumentation zu 
dem eines räumlich-zeitlichen Ablaufes mit vielen Lücken und undeutlichen Stellen. 
Dieses Bild kann aber in ein Mosaik kleiner und kleinster Vorgänge aufgelöst 
werden; viele von ihnen werden dadurch der physikalischen Analyse und der 
Kontrolle zugänglich. Nicht umsonst sind diejenigen Teile der Erdwissenschaften, 
die sich mit den kleinsten Bausteinen beschäftigen, wie z. B. "die Mineralogie, 
Musterbeispiele der Anwendung der Physik. Auch die Vorgänge, die sich in der 
Jetztzeit an der Oberfläche der Erde abspielen, sind dem Experiment leicht zu- 
gänglich, wenn es der Maßstab erlaubt. Der Unterschied zwischen einer experimen- 
tellen Analogie und der zahlenmäßigen Erfassung einzelner Reaktionen sollte dabei 
nicht vergessen werden. 

Diese Erkenntnisse sind nicht von heute. Man findet sie schon im Erbe WERNERS 
und HUTTONS. — ‚„WERNERS Hauptverdienst beruht vornehmlich in der bis dahin 
unerreichten Genauigkeit und Schärfe, womit er die verschiedenen Gesteine 
mineralogisch charakterisierte und deren Verbreitung, Anordnung und Aufeinander- 
folge zu bestimmen suchte. Streichen, Fallen, Lagerung und wechselseitige Be- 
ziehungen der verschiedenen Formationen standen stets im Vordergrund seines 
Interesses; für die verschiedenen Arten der Lagerung wurde eine feste Terminologie 
eingeführt und dadurch eine präzise und klare Darstellung geognostischer Beobach- 
tungen ermöglicht. Seine ausgedehnten bergmännischen Kenntnisse befähigten ihn, 
die bei der Untersuchung nutzbarer Lagerstätten und Erzgänge angewandte exakte 
Methode auch auf größere Gesteinskomplexe zu übertragen‘ (VON ZITTEL 1899, 
S, 89-90). Dadurch, daß WERNER vor 180 Jahren die Härteskala für die Be- 
stimmung der Mineralien und andere Untersuchungen physikalischer Natur ein- 
führte (TROEGER 1954), wurde die Mineralogie auf eine Bahn gebracht, die sie nicht 
mehr verlassen hat. Das Studium der Minerale, auf die sich WERNER zur Defi- 
nierung der Gesteine stützte, wurde weitgehend der Physik angeschlossen. Der 
theoretische Oberbau WERNERS aber, der sich an kosmogenetische Über- 
legungen anschloß, mußte den Bildern weichen, die besser mit Beobachtungen an- 
gefüllt werden konnten, wie dies für den Oberbau der Lehre HUTTONS der Fall war. 
HuTrons physikalische Überlegungen waren teilweise recht unbestimmt, oder, wo 
sie bestimmter waren, hielten sie der Kritik nicht stand. Die Struktur seines Leit- 
bildes war vielmehr der Geologie angepaßt. 

Über die Kontrolle durch Experimente drückte er sich folgendermaßen aus: 
“There are superficial reasoning men who, without truly knowing what they see, 
think they know those regions ofthe earth which can never be seen, and who judge 
of the great operations of the mineral kingdom from having kindled a fire and loo- 
ed into the bottom of a little crucible’”’ (GEIKIE 1905, 8. 318—319). Liest man diese 
Zeilen, so glaubt man sich in die Granitdiskussionen der letzten Jahrzehnte ver- 
setzt. Dennoch inspirierte HUTTON seinen Freund Sir JAMES HALL zu seinen denk- 
würdigen Experimenten. a 

Die Ausdehnung der geologischen Wissenschaften umfaßt nicht nur immer weitere 
Felder, sondern sie vertieft auch unsere Kenntnisse, so daß früher einfache Probleme 
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sich in eine Reihe von Teilfragen aufgelöst haben. Erst dadurch ist es möglich, die 
Fragestellung auf so wenige Faktoren zu reduzieren, daß sie der experimentellen 
Kontrolle zugänglich wird. 


Wie ferne Gipfel ragen die Leistungen der beiden großen Männer aus den Dis- 
kussionen der Einzelheiten. Es ist vielleicht unterhaltend, aber sicher weniger 
sachdienlich, wenn ihre Gegensätze manchmal wie ein Fußballkampf oder eine 
Boxmeisterschaft dargestellt werden, wobei es einen Sieger und einen Besiegten 
geben sollte. In Wirklichkeit waren beide reiche, aber verschiedene Naturen, und 
sie haben ihrem Werke ihren persönlichen Stil aufgedrückt. Dadurch haben sie für 
lange Zeit die Richtungen bestimmt, in denen sich die Wissenschaft entwickelte. — 
„Die beiden Richtungen, HUTTON und WERNER, sind nicht unvereinbar. Die syste- 
matische Fachausbildung, für welche die deutschen Hochschulen besonders Mittel- 
punkte waren und für die WERNER auf dem Gebiete der Geologie ohne Zweifel der 
Bahnbrecher war, hat sich nach und nach über die ganze Welt verbreitet. Die Männer 
der Ideen haben die Bedeutung der fachgemäßen Ausbildung einsehen gelernt, 
ohne welche selbst das Genie Gefahr läuft, in seiner Arbeit mehr oder weniger 
dilettantisch zu werden. Den berufsmäßigen, methodisch geschulten Facharbeitern 
aber erscheint auf Grund der vielen warnenden Beispiele immer mehr die Gefahr 
des ideelosen Schlendrians und des einseitigen Stubengelehrtentums‘‘ (SEDER- 
HOLM 1912, S. 290). 

Die Herstellung der geologischen Geschichte ist eine Art Zusammensetzspiel in 
Zeit und Raum. Viele Stücke dieses „Puzzles‘‘ fehlen und zwingen uns, um die 
Lücken herum zu bauen. Die Art des Zusammenfügens der einzelnen Bausteine 
hängt weitgehend vom Leitbilde ab. Es erscheint daher rationell zu versuchen, auch 
die Leitbilder einer genaueren Prüfung zu unterwerfen, und sie nicht ohne weiteres 
anzunehmen, indem man andere verwirft. Viele der Leitbilder sind aus Ele- 
menten zusammengesetzt, die nicht notwendigerweise alle zusammengehören 
müssen, sondern auch in einem anderen Gefüge Platz finden können. Es erscheint 
daher möglich, zu prüfen, welche Elemente mit einander verträglich sind, und welche 
sich auszuschließen scheinen; die Gründe einer solchen Unverträglichkeit sind eben- 
falls interessant. 

Bisher wurden meist einzelne ausgewählte Kombinationen benützt. Es wäre aber 
sicher der Mühe wert, alle möglichen Kombinationen zu prüfen und kritisch zu 
untersuchen. Eine solche Aufgabe aber übersteigt bei weitem den Maßstab dessen 
was ein einzelner bewältigen kann. Dazu kommt die wachsende Ausdehnung des 
Wissensstoffes und die Menge neuer Untersuchungen und Ergebnisse. Um eine Zu- 
sammenarbeit zu ermöglichen, muß daher auch dem Austausche der Erkenntnisse 
mehr Beachtung geschenkt werden, namentlich auch der Technik der Übermitt- 
lung. Die erkenntniskritischen Untersuchungen berühren daher nicht nur das 
Problem der philosophischen Besinnung, sondern darüber hinaus die Frage der 
rationellen Organisation der Forschung und des Austausches der Ergebnisse 

Die Notwendigkeit einer periodischen Prüfung der Grundlagen wurde zu ver- 
schiedenen Zeiten von hervorragenden Forschern unterstrichen, wie ZITTEL (1899) 
GEIKIE (1905), SEDERHOLM (1912), von BUBNOFF (1931), Dary (1933) und 
HAARMANN (1935). Dabei wurde immer wieder die Besinnung auf das Ziel und die 
Methoden der Geologie gefordert. HAARMANN (1935, S. 86) hat dies folgender- 
maßen ausgedrückt: ‚Nicht die noch so exakten Ergebnisse und Methoden einer 
anderen Wissenschaft können der Geologie helfen, sondern nur klar durchdächre 
und kritisch angewandte geologische Mittel. Bei der Deutung geologischer Beob- 
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achtungen müssen wir festzustellen versuchen, ob unsere Deutung im Gesamtbild 
gesicherter geologischer Beobachtungen standhält. Dabei sind auch die Ergebnisse 
der Geophysik, der Geomorphologie, ja der Erkenntniskritik zu berücksichtigen, 
denn alle Theorien, die sich nicht auf die Natur im Ganzen, sondern auf ein Teil- 
gebiet beziehen, können nur so lange bestehen bleiben, wie sie, von irgendeinem 
Gesichtspunkt auf die Natur angewandt, mit dieser übereinstimmen.“ 
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Über die alpidische Regionalmetamorphose 
und ihre Beziehungen 
zu der Tektonik und dem Magmatismus in Südostbulgarien 


Von STRASCHIMIR DIMITROov, Sofia 
Mit 3 Abbildungen 
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Im Jahre 1946 stellte JANISCHEWSKI fest, daß die in Südostbulgarien sehr ver- 
breitete halb- oder schwachmetamorphe Formation, die bis dahin als Devon galt 
(DIMITROV 1938, JANISCHEWSKI 1946), dem Jura — vom Lias bis zum Tithon 
einschließlich — zuzurechnen ist oder, soweit in dieser Formation immer noch 
keine paläontologischen Beweise gefunden wurden, als ungeteiltes Mesozoikum 
(Jura, Cenoman und Turon) zu gelten habe. Diese Auffassungen kamen auch in der 
1946 von B. KAMENOW herausgegebenen geologischen Karte Bulgariens (Maßstab 
1:500000) zum Ausdruck. 

Neuerdings hat TRIKALINOS (1955) jurassisches Alter auch für die am Ost- und 
Südrande der Rhodopen, zwischen Alexandropolis und Didymotichon in West- 
thrakien weitverbreiteten schwachmetamorphen Gesteine nachgewiesen, die früher 
gleichfalls als paläozoisch angenommen wurden. . 

In den letzten Jahren wurde, insbesondere im Zusammenhang mit der Ausarbei- 
tung der neuen geologischen Karte Bulgariens (Maßstab 1:200000), ein überzeugen- 
des Beweismaterial zugunsten des ausschließlich jurassischen Alters dieser For- 
mation zusammengetragen. Auch wurden zahlreiche Angaben über die Tektonik 
und die magmatischen Erscheinungen gesammelt, die die früheren Auffassungen 
von der Geologie Südostbulgariens von Grund auf änderten. Den Mittelpunkt der 
im Zusammenhang mit diesen neuen Ergebnissen aufgekommenen Probleme bildet 
die Frage nach den Ursachen der Regionalmetamorphose im Jura, deren Platz in 
der geologischen Geschichte Südostbulgariens, sowie deren Beziehungen zu der Tek- 
tonik und dem Magmatismus. Diese Frage hat nicht nur eine regionale Bedeutung; 
sie ist vielmehr von allgemeinem Interesse, da der Jura in vollkommen analoger 
metamorpher Fazies bekanntlich auch in anderen Teilen des alpinen Orogens ver- 
treten ist, insbesondere in dem klassischen Gebiet der Dislokationsmetamorphose 
der Alpen (GRUBENMANN & NIGGLI 1924; NIGGLI, PREISWERK, GÜTTER, Bas- 
SARD & KünnDıc 1936). 

Vom geologischen Standpunkt umschließt das Gebiet Südostbulgariens zwischen 
dem Schwarzen Meer und der Thrakischen Tiefebene einen erheblichen Teil der 
Srednogorie-Zone, die vorwiegend aus Oberkreidesedimenten und -vulkaniten auf- 
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gebaut ist (Abb. 1). Nach Bonöev (1946) wurde dieses Gebiet während der 
laramischen Phase oder auch etwas später, in der Zeit zwischen dem unteren und 
mittleren Eozän (,‚Srednogorie-Phase‘“‘ — junglaramische-altpyrenäische Phase), 
stark gefaltet und geschuppt. Im Zusammenhang mit dieser Tektogenese bildeten 
sich zahlreiche, nicht sehr große Intrusionen mit ziemlich wechselnder Gesteins- 
zusammensetzung (Syenite, Monzonite, Diorite, Gabbrodiorite, Gabbro bis Pyroxe- 
nite). Sie sind häufig in den vulkanogenen Oberkreidekomplex der Srednogorie- 
Zone sowie in den Jura der südlich gelegenen Sakar-Strandsha-Zone eingedrungen. 
Zu diesen ‚„laramischen‘‘ Plutonen gehören wahrscheinlich auch die kleinen Granit- 
intrusionen südlich der Stadt Elchovo. Die jüngeren Plutone sind überall von be- 
schränkten, typisch hypoabyssalen Kontakthöfen begleitet. ° 

Den größeren Teil Südostbulgariens nimmt die Sakar-Strandsha-Zone ein, die 

zwischen der Srednogorie-Zone und der Rhodopenmasse liegt (Abb. 1). Bis jetzt 
wurde diese Zone, je nach dem Stand der jeweiligen geologischen Durchforschung 
Südostbulgariens, einmal zur Rhodopenmasse (G. BonCEv 1900 u. 1903; 
W. PETRASCHECK 1931) und ein andermal zum Srednogorie (E. BONCEV 1946) 
gezählt. 
E Die Sakar-Strandsha-Zone ist hauptsächlich aus Jura mit nur untergeordneter 
Beteiligung der Trias (hauptsächlich mittleren Trias) aufgebaut. Die Oberkreide 
bildet nur einzelne Flecke, die mit deutlicher Winkeldiskordanz im östlichen Teil 
dieser Zone (östlich des Flusses Tundsha) über dem Jura liegen; die für die Rhodo- 
penmasse charakteristischen alten kristallinen Schiefer und Granite treten in 
größeren Komplexen nur in den südlichen Teilen der Sakar-Strandsha-Zone auf. 
Im Norden sinkt diese Zone unter die Oberkreideablagerungen des Srednogorie ab, 
während im Süden ihr erhobener Teil ohne deutliche Abgrenzung in die Rhodopen- 
masse übergeht. Mit ihrer allgemeinen Richtung, etwa 125°, liegt diese Zone also 
schräg zu der an diesen Stellen fast Ost-West streichenden Srednogorie-Zone. Die 
Sakar-Strandsha-Zone, deren ostsüdöstlicher Teil am stärksten erhoben ist, sinkt 
allmählich nach Westnordwest ab und taucht unter das Neogen des Thrakischen 
Beckens. 

Die grundlegenden charakteristischen Züge der Geologie der Sakar-Strandsha- 
Zone, einschließlich der Erscheinungen der Regionalmetamorphose in diesem Ge- 
biet, lassen sich am besten an einem schematischen Querschnitt dieser Zone im 
Gebiet westlich der Tundsha darstellen (Abb. 3). Hier folgen nacheinander von 
Norden nach Süden die nachstehenden tektonischen Einheiten. 


I. Die Zentralstrandsha-Antiklinale 


Der Nordschenkel dieser Antiklinale ist durch die Svetiilija-Höhen und der Süd- 
schenkel durch die Manastir-Höhen vertreten; sie ist an diesen Stellen aus Lias 
und Lias-Dogger, mit kleinen Interkalationen basischer geosynklinaler Vulkanite 
und Pyroklastite sowie konkordanten lagerförmigen Intrusionen von völlig glimmer- 
armen Leukograniten und Leukogranitporphyren aufgebaut. Östlich des Flusses 
Tundsha umfaßt diese Antiklinale in den gehobenen Teilen des Strandshagebirges 
auch den oberen Jura (Oxford-Kimmeridge und Tithon) und die Trias, während in 
ihrem Kern auch das Altkristallin aufgeschlossen ist. 

Der Jura ist durchweg in eine epizonale Fazies metamorphisiert: die einstigen 
Arkosen- und Grauwacken-, Ton- und Tonmergelsedimente des Lias (auch des 
Tithons) sind in Glanzschiefer (Schistes lustrees) und Phyllite mit blastopsaphiti- 
scher, blastopsammitischer oder blastopelitischer Struktur umgewandelt; die Kalk- 
steine und Dolomite sind nur schwach und ungleichmäßig umkristallisiert. Sie ent- 
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halten auch eine entsprechende Fauna: Pentacrinus basaltiformis, Pecten äquivalvis 
u.a. Nur der obere Jura ist bisher nicht durch Fossilien nachgewiesen. 

Die obenerwähnten Leukogranite sind ebenfalls in eine epizonale Fazies meta- 
morphisiert; häufig sind sie als stark kataklastische Granitgneise, stellenweise auch 
als blastomylonitische Albit-Chlorit-Serizit-Schiefer vertreten. Bei diesen geht eine 
starke Albitisierung vor sich; der Mikroklin wird hierbei in charakteristischer Weise 
durch Schachbrettalbit ersetzt, der bekanntlich zum erstenmal in ähnlichen Meta- 
morphiten der Alpen beschrieben wurde (BECKE 1913). Die Streßwirkung bei der 
epizonalen Regionalmetamorphose des Juras kommt hier deutlich in der Struktur 
und der Mineralfazies der entsprechenden Metamorphite zum Ausdruck. Dabei sind 
offensichtlichsowohlTektonoklasteseals auch Tektonoblastesegleichzeitigverlaufen, 
häufig unter überdauernder Entwicklung der letzteren, was dem Charakter der 
Ausgangsgesteine entspricht, deren Komponenten (Feldspäte, Mafite, Tonsub- 
stanz) unter den epizonalen Metamorphosebedingungen instabil waren. Nach der 
Beschreibung von TRIKALINOS (1955) ist in derselben epizonalen Fazies auch der 
Jura in Westthrakien vertreten. 

Der allgemeine regionale Charakter der epizonalen Metamorphose in der Zentral- 
strandsha-Antiklinale erfuhr keine Beeinflussung durch die jüngeren ‚„‚laramischen“ 
Intrusionen, die, wie bereits erwähnt, von beschränkten Kontakthöfen begleitet 
werden, ohne Rücksicht darauf, ob siein den regional metamorphisierten Jura oder 
in die von der Metamorphose nicht betroffene Oberkreide eingedrungen sind. 


II. Die Drenak-Schuppenantiklinale und III. Die Topolovgrad-Synklinale 


Die Drenak-Antiklinale, eine nicht sehr große, mehr südlich gelegene und durch 
die jüngeren „laramischen‘‘ Granitintrusionen teilweise deformierte tektonische 
Einheit, ist aufgebaut aus Sedimenten der Trias und des Unteren Jura. Sie ist über- 
kippt, leicht nach Norden fortbewegt und in eine Schuppe umgebildet. Mit äußerst 
großer Mächtigkeit (über 2000 m) ist der Untere Jura in der südlich gelegenen 
Topolovgrad-Synklinale entwickelt. Offenbar ist hier nur der Lias vertreten, da die 
Marmore aus dem obersten Teil der Serie eine reiche liassische Krinoidenfauna ber- 
gen: Pentacrinus aff. basaltiformis, Belanocrinus subteroides, Pentacrinus aff. tuber- 
culatus u. a. 

Die klastischen Liassedimente sind hier in hochkristalline Metamorphite (blasto- 
psephitische und blastopsammitische chlorithaltige Zweiglimmer- oder Muskovit- 
gneise, Gneisschieferund Glimmerschiefer) umgewandelt; mitder Erhöhungder Kalk- 
steinkomponente in den mittleren Teilen der Seriesind die entsprechenden Sedimente 
in chlorithaltige Amphibol- und Glimmergneise sowie in Gneisschiefer mit großen 
Porphyroblasten aus Granat, Staurolith und Magnetit umgewandelt; die mächtigen 
Kalksteine und Dolomite des oberen Teils der Serie sind vollkommen marmorisiert. 
Die basalen Konglomerate dieser Serie enthalten zahlreiche, in Richtung der Schiefe- 
rung ellipsoidal plattgedrückte Gerölle aus den Gesteinen des benachbarten alt- 
kristallinen Sockels (Gneise, Aplite, Granit und besonders häufig Quarz). Diese 
Konglomeratgneise bieten die Möglichkeit, nicht nur das hohe Alter des Sakar- 
granits zu bestimmen, sondern auch eine Grenze zwischen der jungen metamorphen 
Juraserie und der alten metamorphen Serie des kristallinen Sockels zu ziehen, 
nachdem diese Grenze an zahlreichen Stellen durch die alpidische Regionalmeta- 
morphose verwischt wurde: die altkristallinen Schiefer sind retrograd metamorphi- 
siert; ihrer Zusammensetzung nach haben sie sich der Mineralfazies der alpidischen 
Regionalmetamorphose angepaßt; gleichzeitig damit haben sie auch die Kristalli- 
sationsschieferung von ihr übernommen, deren Orientierung sich mit der Kristalli- 
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sationsschieferung der jungen metamorphen Serie deckt. Zur Unterscheidung beider 
Serien leisten die vorhandenen Pegmatitadern und -injektionen, die nur für die alte 
metamorphe Serie charakteristisch sind, eine wertvolle Hilfe. 

Die Mineralfazies der Metamorphite der Topolovgrad-Synklinale entspricht 
offensichtlich einem höheren epimesozonalen Grad alpidischer Regionalmetamor- 
phose mit vorherrschender vollentwickelter Tektonoblastese. 

In einer ähnlichen Fazies ist auch der Lias nördlich von Haskovo im nordöst- 
lichen Teil der Rhodopen vertreten, 


IV. Die Sakar-Antiklinal-Aufwölbung, V. Die Südsakar-Synklinale und 
VI. Die Südsakar-Antiklinal-Aufwölbung 


Die genannten Antiklinal-Aufwölbungen gehören zum Altkristallin und stellen 
große Granitplutone dar, um die auch ein Teil des alten metamorphen Mantels er- 
halten geblieben ist. In der Sakar-Antiklinal-Aufwölbung fallen die Altkristallin- 
schiefer periklinal ab; in der Südsakar-Antiklinal-Aufwölbung sind sie dagegen, zu- 
sammen mit dem Granit, nach Norden überkippt und augenscheinlich stark in diese 
Richtung fortbewegt sowie über einen breiten Streifen jurassischer, wohl zum Tithon 
gehöriger Metamorphite überschoben. Neben den Marmoren sind hier auch die 
hochkristallinen Staurolith-, Granat- und Disthen-Amphibol-Biotitgneise und 
Gneisschiefer mit Übergängen zu Amphiboliten vertreten. In der gleichen Mineral- 
fazies sind auch die alten kristallinen Schiefer etwas retrograd metamorphisiert 
und lassen sich daher von den vorher erwähnten Schiefern schwer unterscheiden. 
Der Granit selbst ist in der Südsakar-Antiklinal-Aufwölbung mechanisch (tekto- 
nisch) vergneist und, je nach der Stärke des seitlichen Druckes, in Granitgneis, 
Augen-, Holz- und Fasergneis umgewandelt. Alle diese Umbildungen sind zweifellos 
eine Folge der Streßbeanspruchung, der Fortbewegung der Südsakarmasse nach 
Norden. Die Grenzfläche zwischen alten und jungen Metamorphiten sind überall 
Bewegungsbahnen, die aber nicht den Charakter von gewöhnlichen Dislokations- 
flächen tragen, da sie innerhalb der Bewegungsmetamorphose, also unter weit- 
gehender Umkristallisation während einer hochgradigen Metamorphose der Ge- 
steine zustande kamen. Im Gegenteil, mächtige Zermalmungszonen begleiten die 
jüngeren, während der laramischen Tektogenese entstandenen Dislokationsflächen, 
die außschließlich im Gebiet östlich der Tundsha, im eigentlichen Strandsha zum 
Vorschein kommen (Abb. 2). 

Aus allem geht hervor, daß die Regionalmetamorphose in der Sakar-Strandsha 
Zone einen ausgeprägten kinetischen Charakter trägt; sie ist augenfällig verknüpft 
mit der Tektogenese, die die oben erwähnten Struktureinheiten entstehen ließ. Von 
Nord nach Süd im Gebiet östlich der Tundsha nimmt der Grad der Metamorphose 
gesetzmäßig zu, entsprechend der Steigerung der Faltenstärke (Abb. 3). 

Die in Rede stehende Tektogenese ist zweifellos voroberkretazisch und dürfte 
höchstwahrscheinlich als jungkimmerisch anzusehen sein. Sie hat die für die Sakar- 
Strandsha-Zone charakteristische Struktur mit gleichzeitigem Auftreten einer 
progressiven Regionalmetamorphose im Jura und einer retrograden Metamorphose 
im alten kristallinen Sockel geschaffen. Von ihr wird auch ein großer Teil der 
Ostrhodopen — bis zur Stadt Kardshali — erfaßt, wo in letzter Zeit ausgedehnte 
Diaphthorese der alten Metamorphite festgestellt wurde. Dies verursacht gewisse 
Schwierigkeiten in der Festlegung der Südwestgrenze der Sakar-Strandsha-Zone, 
die vorläufig dort angenommen wird, wo die jurassischen Metamorphite verschwin- 


den, wenn auch letztere von den diaphthoritischen alten kristallinen Schiefern 
häufig schwer zu unterscheiden sind. 
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Die Regionalmetamorphose in Südostbulgarien deckt sich ihrer Mineralfazies 

nach fast vollkommen mit der Dislokationsmetamorphose der jurassischen Ge- 
steine in den Tessiner Alpen, die bekanntlich durch Belastung erklärt wird 
(GRUBENMANN & NıcGLı 1924, NIıGGLI, PREISWERK, GÜTTER, BASSARD 
& Künpvıc 1936). Für Südostbulgarien entfällt aber diese Erklärung, da die Ge- 
samtmächtigkeit des Jura selbst nicht mehr als 4—5km beträgt, und der Grad der 
Metamorphose keinerlei Abhängigkeit vom stratigraphischen Niveau der jurassi- 
schen Sedimente aufweist; zudem hat sich auch die Tiefenlage des Jura durch die 
tektonischen Bewegungen nicht wesentlich geändert. 
- Auf den ersten Blick deckt sich zwar die Steigerung der Metamorphose von Nord 
nach Süd mit dem Auftreten der großen Granitintrusionen im Sakar-Gebiet, doch 
ist eine Beeinflussung durch diese ausgeschlossen, nachdem sie selbst von der Meta- 
morphose betroffenwurden und zweifellos älter, wahrscheinlich variszisch sind. Auch 
ein Einfluß seitens der Leukogranitintrusionen ist auszuschließen, da diese selbst 
regional metamorphisiert und vor der Tektogenese während des Juras entstanden 
sind; man findet sie meist im Unteren Jura und nur selten im Oxford-Kimmeridge. 
Dies gilt besonders auch für die „laramischen“ Intrusionen, die viel jüngeren Alters 
sind und in ihrer Verbreitung keinerlei Beziehung zu der alpidischen Regional- 
metamorphose erkennen lassen. 

Von den oben beschriebenen Erscheinungen der alpidischen Regionalmetamor- 
phose und ihren Beziehungen mit der Tektonik und dem Magmatismus in der 
Sakar-Strandsha-Zone ausgehend, muß angenommen werden, daß wir es mit einer 
typischen kinetischen Regionalmetamorphose zu tun haben, die hauptsächlich, 
vielleicht aber auch ausschließlich durch die Streßwirkung bedingt ist. Derartige 
Fälle wurden bisher selten beschrieben (AMBRASSE 1936). Was die notwendige 
Temperaturerhöhung für die entsprechenden Metamorphosegrade anbelangt, So 
werden neben der Belastung bekanntlich auch andere Faktoren angeführt, wie tief- 
gelegene, nicht aufgeschlossene synorogene Intrusionen, allgemeine Hebung der 
Isogeothermen oder erhöhte radiothermische Wirkung in den orogenen Gebieten 
usw. Soweit diese Faktoren hier aber nicht bewiesen werden können, muß trotz der 
bisher gemachten theoretischen Einwendungen (TURNER 1949) angenommen wer- 
den, daß die mechanisch erzeugte Wärme bei den durch Streß verursachten Defor- 
mationen eine sehr wichtige Rolle in der alpidischen Regionalmetamorphose in 
Südostbulgarien gespielt hat. Es könnte der Streß aber auch eine mittelbare Rolle 
bei der Temperaturerhöhung durch Schaffung günstiger Verhältnisse für den Zutritt 
und die Zirkulation der aufsteigenden T'hermallösungen gespielt haben. 
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Zur Problematik der erdgeshichtlihen Analyse 
des Kristallins im variskischen Gebirge Nordostbayerns 


Von A. Wurm, Würzburg 


Ein Endziel jeder regionalen geologischen Erforschung ist die erdgeschichtliche 
Analyse. Sie stößt im fossilführenden Sedimentgebirge auf keine Schwierigkeiten, 
ungleich schwieriger gestaltet sich die Aufgabe im kristallinen Grundgebirge. 
Immerhin sind auch hier schon große Fortschritte erzielt worden, wenn man an die 
weitgehende Klärung denkt, die der Bau der alten kristallinen Blöcke, z. B. in 
Skandinavien und Kanada, in den letzten Jahrzehnten erfahren hat. Auch im 
mitteleuropäischen Raum sind in den letzten Jahren mehrfache Versuche gemacht 
worden, Stoffbestände und Strukturen des Grundgebirges in das geologische Zeit- 
bild einzuordnen. Ich erinnere an die Arbeiten von V. GAERTNER (1942) in den 
Phyllitgebieten Thüringens und Nordbayerns, an die Arbeiten von BEDERKE (1956) 
und GEORG FISCHER (1957) im moldanubischen Grundgebirge, an die Arbeiten von 
BEDERKE (1957) und seinen Schülern im kristallinen Vorspessart. Solchen Ver- 
suchen wird immer eine gewisse Problematik anhaften, und die dabei angewandte 
Methodik wird sich vielfach auf Analogieschlüsse stützen müssen. Wenn das 
Grundgebirge an einen nichtmetamorphen Oberbau angrenzt, so ergibt sich die 
Möglichkeit, aus einer vergleichenden Betrachtung der Stoffbestände im Kristallin 
und im Nichtmetamorphikum und aus der bekannten magmatischen und orogene- 
tischen Entwicklung des Oberbaues gewisse Schlüsse auf die erdgeschichtliche Ent- 
wicklung im kristallinen Unterbau zu ziehen. Ein solcher Fall liegt im variskischen 
Gebirge Nordbayerns, im Fichtelgebirge und in der Münchberger Gneismasse vor. 
Im Fichtelgebirge und dessen weiterer Umgebung sind die epizonalen Serien durch 
gleitende Übergänge mit dem nichtmetamorphen Paläozoikum verbunden, und die 
Münchberger Gneismasse stellt einen räumlich beschränkten Aufbruch eines 
kristallinen Grundgebirges dar und ist ringsum von einem „Dach‘ niehtmetamor- 
pher paläozoischer Schichtfolgen umgeben. 

Man könnte versucht sein zu glauben, daß unter solchen Voraussetzungen eine 
erdgeschichtliche Analyse des Kristallins in diesen Gebieten auf nicht allzu große 
Schwierigkeiten stoßen würde. Daß aber noch sehr viele Fragen einer endgültigen 
Beantwortung harren und man vielfach nur auf unsichere Deutungen angewiesen 
ist, soll die nachfolgende kritische Betrachtung zeigen. 

Wenn wir uns zunächst dem Fichtelgebirge zuwenden, so haben die grund- 
legenden Untersuchungen V. GAERTNERS (1942) hier eine weitgehende Klä- 
rung der Stratigraphie gebracht. Danach kann kein Zweifel sein, daß ein großer 
Teil der Phyllite und Phyllitquarzite des Fichtelgebirges der Phycoden- und Frauen- 
bachserie zugehört. Im Süden des Zentralstockes taucht eine noch ältere Serie auf, 
die von V. GAERTNER den Namen Arzberger Serie erhalten hat. Sie besteht aus 
Bänderphylliten und Plattenquarziten, Graphitschiefern, Marmorkalken und Kalk- 
silikaten mit Einlagerungen von Amphiboliten. Südlich Arzberg läßt sich beob- 
achten, daß diese Serie unter dem ordovizischen Frauenbachquarzit (Kohlwaldquar- 
zit) untertaucht. Sie besitzt also sicher präordovizisches Alter. Ihre genauere Alters- 
fixierung hat aber eine verschiedene Deutung erfahren. Verf. (1932a) hatte seiner- 
zeit diese Serie ins Algonkium gestellt, v. GAERTNER (1939 und 1942) ist für ein 
unterkambrisches Alter des kalkigen Anteils dieser Serie eingetreten. Für beide Auf- 
fassungen lassen sich gewisse Argumente anführen. Graphitschiefer, Graphit- 
quarzite treten häufig in engem Verband mit kristallinen Kalken auf, und häufig 
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finden sich in ihrer Begleitung Amphibolite. Im östlichen Boberkatzbachgebirge 
werden die Altenberger Schiefer, die als Einlagerungen Kalksteine von geringer 

Mächtigkeit und Graphitquarzite enthalten, von SCHWARZBACH (1936) ins Algon- 
kium gestellt. Die Gesteinsvergesellschaftung Kalke und Graphitschiefer ist 
namentlich im moldanubischen Kristallin sehr verbreitet und BEDERKE (1956) legt 
ihr eine besondere Bedeutung für die Altersfixierung des moldanubischen Grund- 
gebirges bei. Ein Graphitschiefer-Marmorzug läßt sich nach BEDERKE vom Öst- 
rand des Moldanubikums bis in die Sudeten verfolgen, und hier in den Sudeten 
läßt sich nach BEDERKE das algonkische Alter dieser Gesteinsgruppe beweisen. 
BEDERKE parallelisiert die graphitführenden Marmore des Moldanubikums mit 
der spilitführenden Alaunschiefer-Kalksteinserie des mittelböhmischen Algon- 
kiums und hebt hervor, daß Kalke im böhmischen Algonkium nicht fehlen, sondern 
eine ziemlich weite Verbreitung haben. Gegen ein unterkambrisches Alter, das 
V. GAERTNER (1939) und Dorn (1935) für die moldanubische Graphitschiefer- 
Marmorserie annehmen, spricht nach BEDERKE das Fehlen von marinem Unter- 
kambrium im Barrandien. Einzelne Graphitlager des Moldanubikums liegen nur 
etwa 100 km vom Kambrium des Barrandiens entfernt. BEDERKE vertritt die 
Meinung, daß auch für die Wunsiedler Graphitschiefer-Marmorserie nicht unter- 
kambrisches, sondern algonkisches Alter wahrscheinlich sei. 

Verf. möchte noch hinzufügen, daß nach neueren Arbeiten die früher dem böh- 
mischen Unterkambrium zugeteilten basalen Konglomerate jetzt dem unteren 
Mittelkambrium zugerechnet werden, so daß Unterkambrium im Barrandien über- 
haupt fehlt. Nun zeigt das fossilführende Mittelkambrium im Frankenwald An- 
klänge an das fossilführende Mittelkambrium in Böhmen. Man könnte deshalb 
geneigt sein, auch für die Zeit des Unterkambriums ähnliche paläogeographische 
Verhältnisse in beiden nicht allzu weit voneinander entfernten Gebieten anzu- 
nehmen. 

Was nun die Auffassung V. GAERTNERS anbelangt, daß die Arzberger Serie z. T. 
dem Unterkambrium angehört, so lassen sich auch dafür gewichtige Gründe an- 
führen. Mächtige Kalke sind im Unterkambrium der Sudeten im Oberlausitzer 
Schiefergebirge bekannt, sie sind mit darüberlagernden Rotschiefern, die unter- 
kambrische Trilobiten (Olenelliden) führen, aufs engste verknüpft, so daß ihr Alter 
sichergestellt ist. Ahnliche Kalke kennt man aus dem Boberkatzbachgebirge. Die 
Vergesellschaftung der Kalke mit Graphitschiefern scheint allerdings nach 
SCHWARZBACH (1940) im Kambrium der Sudeten fast ganz zu fehlen. Nur im 
westlichen Boberkatzbachgebirge gehören ‚einzelne ganz unbedeutende Lagen“ 
von Graphitschiefern ins Kambrium. 

Für die Einstufung der Wunsiedler Kalke ins Kambrium ist für v. GAERTNER 
auch die Lagerung mit entscheidend gewesen. Von V. GAERTNER ist in der Arz- 
berger Gegend folgende Abfolge vom Liegenden zum Hangenden festgestellt 
worden: Marmore, Graphitschiefer, phyllitische Bänderschiefer mit eingelagerten 
Plattenquarziten. Diese Folge fällt nach v. GAERTNER südlich Arzberg konkor- 
dant ohne Hiatus der Metamorphose unter die tiefordovizischen Frauenbachquarzite 
des Kohlwaldes ein. Ähnliche Lagerungsverhältnisse trifft man in dem Profil Rehau- 
Selb an, das neuerdings durch U. EMMERT (1958) eine eingehende Untersuchung 
erfahren hat. Hier folgen unter phyllitischen tieferen Phykodenschichten und unter 
den Frauenbachquarziten des Pfaffenbergs bei Schönwald in Konkordanz und glei- 
tender fortschreitender Metamorphose Glimmerschiefer mit Einlagerungen von 
Plattenquarziten (Zone Reichenbach-Neuhausen) und darunter wohl die Kalksili- 
katzone von Oberweißenbach. Man kann in dem Rehauer Profil allerdings nicht 
ausschließen, daß die Konkordanz tektonisch erzwungen ist. Südlich von Arzberg 
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kommt aber eine tektonische Verschleifung nicht in Frage, die älteren Serien 
tauchen normal unter dem Frauenbachquarzit unter. Diese Feststellung läßt sich 
mit einem algonkischen Alter der Arzberger Serie schwer vereinbaren, da wir 
für den Raum des Fichtelgebirges ähnlich wie in Böhmen eine assyntische Diskor- 
danz annehmen. Eine assyntische Faltung läßt sich zwar nicht im Aufschluß be- 
obachten, aber sie wird durch dasVorkommen von Geröllen geschieferten Kristallins 
in unterkarbonischen Konglomeraten des Frankenwaldes zum mindesten wahr- 
scheinlich gemacht. 

Wenn wir die oben genannten Gesichtspunkte kritisch gegeneinander abwägen, 
wird es schwer fallen, eine sichere Entscheidung in der Altersfixierung der Arz- 
berger Serie zu treffen. Man wird vorsichtigerweise diese Frage zunächst noch offen 
lassen. Bei Annahme kambrischen Alters der Arzberger Serie halte ich es für wahr- 
scheinlich, daß in den hangenden Bänderphylliten und Quarziten auch Mittel- 
kambrium vertreten ist, das wir ja fossilführend aus dem Frankenwald kennen. 

Gehen wir nun zur erdgeschichtlichen Analyse des Kristallins der Münchberger 
Gneismasse über. In einer früheren Arbeit (1956) habe ich kurz zu der Frage 
Stellung genommen, ob und inwieweit in der Münchberger Gneismasse paläozoische 
Äquivalente enthalten sind. Ausder vergleichenden stofflichen AnalysedesKristallins 
und des nichtmetamorphen Paläozoikums ergibt sich mit Sicherheit, daß Unter- 
karbon und Devon in der Gneismasse nicht enthalten sind. Es fehlen Konglo- 
meratgneise als Äquivalente unterkarbonischer Konglomerate, es fehlen Cipolline 
als Vertreter oberdevonischer Knollenkalke. Ich habe früher die Meinung vertreten, 
daß auch Gotlandium nicht am Aufbau der Gneismasse beteiligt ist. Nachdem 
es aber WINFRIED WEINELT (1957) bei der Kartierung von Gradabteilungsblatt 
Stadtsteinach gelungen ist, Serizit- Quarzit-Graphitschiefer in der Gneismasse in 
größerer Verbreitung nachzuweisen, stellt sich erneut die Frage, ob Gotlandium in 
der Gneismasse enthalten ist. Die Graphitschiefer bilden zwischen Buch (östlich) 
und Weidmes (westlich) einen fast 2km langen Streifen und besitzen hier eine 
Mächtigkeit von 10—20 Metern. Kleinere Vorkommen konnten auch östlich 
Marienweiher hier in der Umgebung des Weickenreuther Metagranodioritstockes 
und bei Hinterrehberg auskartiert werden. Sie stehen meist im Verband mit schief- 
rigen quarzitischen Paragneisen, Metahornfelsen und Knotengrauwacken. In der 
WeickenreutherGegend wurden sie übrigens zuerst von SCHÜLLER (1947) beobachtet. 
Ich habe selbst Gelegenheit gehabt, diese Vorkommen kennenzulernen und habe 
nicht den Eindruck, daß es sich bei diesen Gesteinen um metamorphe Äquivalente 
von Gotland-Kieselschiefern handelt. Die tonige serizitische Komponente wechselt 
im Kleinbereich mit der quarzitischen, herrscht auch gegenüber der quarzitischen 
vor. Die petrographische Ausbildung entspricht nicht den meist geschlossenen 
30-40 m mächtigen Kieselschieferpaketen, wie sie im Gotlandium der bayerischen 
Fazies entwickelt sind. Man kann deshalb mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen, 
daß Gotlandium im Metamorphikum der Münchberger Gneismasse fehlt. 

Nicht mit derselben Eindeutigkeit kann die Frage beantwortet werden, ob 
Ordovizium am Aufbau der Gneismasse beteiligt ist. Schon V. GAERTNER (1950) 
hatte die Vermutung ausgesprochen, daß die epizonale Prasinitzone bei Oberkotzau 
südlich Hof in die basischen Gesteine der ordovizischen Randschieferserie überzu- 
leiten scheine. Man kann es durchaus verstehen, daß L. Kraus (1954), der am Süd- 
westrand der Gneismasse kartiert hat, zu der Vorstellung gekommen ist, daß die 
epizonale Prasinit-Phyllitserie zum Teil ein stratigraphisches Äquivalent der ordo- 
vizischen Randschieferserie darstellt. Mancherlei wichtige Gesichtspunkte können 
für diese Auffassung geltend gemacht werden. Die stoffliche Zusammensetzung der 
beiden Serien, die magmatischen und sedimentären Glieder, entsprechen sich weit- 
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gehend. Die für Randschiefer typischen aus Quarzkeratophyren hervorgegangenen 
Tüpfelschiefer stehen im Kosertal bei Wirsberg und im Oelschnitztal bei Berneck 
in anscheinend konkordantem Verband mit prasinitischen Gesteinen. 

Es darf aber nicht verschwiegen werden, daß doch auch gewisse Bedenken gegen 
diese Auffassung vorgebracht werden können. Kalke und Kalksilikate, wie sie in 
der Prasinit-Phyllitserie vorkommen, fehlen der Randschieferserie so gut wie ganz, 
sind überhaupt dem saxothuringischen Untersilur fremd. Ebenso sind die Graphit- 
schiefer, die in der Prasinit-Phyllitserie am Südwest- und am Nordostrand der 
Gneismasse bekannt sind, in der Randschieferserie zum mindesten nicht sicher be- 
legt. Ob die recht umfangreichen Serpentinitvorkommen der Prasinitserie mit den 
kleinen Paläopikritvorkommen der Randschieferserie stofflich verglichen werden 
können, müßte erst durch chemische Untersuchungen, eventuell durch Unter- 
suchungen auf Spurenelemente, entschieden werden. Neuere Untersuchungen, 
vor allem von WEINELT, ergaben, daß ein wirklicher Übergang der Randschiefer- 
serie in die Prasinit-Phyllitserie mit gleitender Metamorphose nicht beobachtet 
werden kann. Störungen mit einem Hiatus in der Metamorphose trennen beide 
Serien. Der von L. KRAUS beobachtete konkordante Verband der beiden Serien im 
Kosertal bei Wirsberg und im Oelschnitztal bei Berneck könnte durch Verschup- 
pung vorgetäuscht sein. 

Man darf deshalb die Möglichkeit nicht ausschließen, daß in der Prasinit-Phyllit- 
serie doch eine ältere, vielleicht präpaläozoische Serie vorliegt. In dieser Hinsicht 
ist es von Interesse, daß wirim Süden des Fichtelgebirges eine Formation antreffen, 
die wir stofflich und wohl auch stratigraphisch mit der Prasinit-Phyllitserie der 
Münchberger Gneismasse vergleichen können. Wir finden sie im Fichtelnaabtal bei 
Erbendorf ausgezeichnet aufgeschlossen. Es begegnen uns hier dieselben Prasinite, 
Chloritschiefer, Talkschiefer und Serpentinite wie in der Münchberger Gneismasse. 
Auch Glimmerschiefer finden sich vereinzelt. Verf. hat schon früher (1935) auf die 
vollkommene Übereinstimmung der beiden Serien hingewiesen. Leider läßt sich 
aber auch hier keine Altersbeziehung zu zeitlich fixierten Schichtfolgen erkennen. 
Denn die Serie stößt im Norden an einer Überschiebung mit einem deutlichen 
Hiatus der Metamorphose an dem nichtmetamorphen Paläozoikum des Fichtel- 
naabtales ab. Immerhin ist es bemerkenswert, daß das nichtmetamorphe Ordo- 
vizium dieser Gegend in thüringischer Fazies ausgebildet ist und nach KAUTER 
(1938) so gut wie keinen Diabasvulkanismus aufweist. Ordovizische Schichtfolgen, 
die wir in stoffliche Beziehungen zu der epizonalen Serie bringen können, sind hier 
nicht vorhanden. 

Was nun das Kristallin der zentralen Gneismässe betrifft, so kann all- 
gemein gesagt werden, daß die Metasedimentite der Münchberger Gneismasse 
durchaus feinklastischen Habitus aufweisen. Konglomeratbildungen fehlen durch- 
aus. Das erschwert ihre stratigraphische Deutung. 

Die geologischen Aufnahmen in der Münchberger Gneismasse, vor allem die 
Kartierungen auf Gradabteilungsblatt Stadtsteinach durch WEINELT (1957) 
haben ergeben, daß man in der zentralen Gneismasse vorherrschend zwei Sediment- 
formationen unterscheiden kann, eine feinklastische Pelit-Psammitserie,z.T. 
mehr tonig, z. T. mehr sandig entwickelt, die aus Grauwacken und Sandsteinen 
hervorgegangen ist und in meist ziemlich dichte Paragneise umgewandelt wurde. 
Sie führt örtlich Graphitschiefer und Kalksilikate. Sie ist hauptsächlich im west- 
lichen Teil der Gneismasse verbreitet. Ihr steht eine zweite Formation gegenüber, 
die unter dem Namen der Hornblendebändergneise in der Literatur einge- 
führt ist. Es sind Gesteine, die eine ausgesprochene Lagentextur besitzen, horn- 
blende-epidot-zoisitreiche Lagen wechseln mit quarz- und feldspatreichen. Verf. 
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hat schon früher (1923, 8.137) die Vermutung ausgesprochen, daß sie z.T. aus 
sedimentären Ursprungsgesteinen hervorgegangen sind. Sie sind mit Kalksilikaten, 
mit Epidot-Amphiboliten und Amphiboliten vergesellschaftet, und man muß die 
ganze Folge als eine sedimentär-vulkanische Assoziation deuten, in der Schiefer, 
z. T. kalkhaltige Grauwacken, Kalkmergel, Tuffe, Tuffite und Diabase mitein- 
ander wechsellagern (EIGENFELD 1953, WEINELT 1957). WEINELT (1955) konnte 
an einem anstehenden Felsen im Oelschnitztal (Gradabteilungsblatt Berneck) 
Hornblendebändergneise in einem Sedimentationsrhythmus mit Sedimentgneisen 
beobachten. Diese Serie der Hornblendebändergneise hat im Osten der Gneismasse 
ihre Hauptverbreitung. Über die Lagerung der beiden Formationen zueinander, 
läßt sich noch kein endgültiges Urteil abgeben. Jedoch hat WEINELT bei der Kar- 
tierung von Gradabteilungsblatt Stadtsteinach den Eindruck erhalten, daß die 
Serie der Hornblendebändergneise das Hangende der Pelit-Psammitserie bildet. 

Über das Alter der beiden genannten Serien lassen sich keine sicheren Anhalts- 
punkte gewinnen. Es soll hier aber noch auf stoffliche Beziehungen hingewiesen 
werden, die gewisses Interesse verdienen. Bei der räumlichen Nähe von Fichtel- 
gebirge und Münchberger Gneismasse sollte man vermuten, daß die mächtige Arz- 
berger Serie auch in den metamorphen Serien der Münchberger Gneismasse ver- 
treten ist. Eine solche Vermutung wird nahegelegt durch das Vorkommen von 
Graphitschiefern in der Pelit-Psammitserie der Gneismasse und der Arzberger 
Serie. Man könnte die Frage aufwerfen, ob die Pelit-Psammitserie ein Äquivalent 
der Arzberger Serie darstellt. In dieser Pelit-Psammitserie kommen nach WEINELT 
auch Kalksilikate und Amphibolite vor. Allerdings liegt der Einwand nahe, daß die 
mächtigen Kalke der Arzberger Serie in der Gneismasse fehlen. Aber die Mächtigkeit 
der Kalke ist nach v. GAERTNER auch im Fichtelgebirge gewissen Schwankungen 
unterworfen (bei Schirnding 100 m, bei Neusorg 200 m). Und SCHWARZBACH 
(1940) berichtet aus dem Boberkatzbachgebirge, daß die dortigen unterkambrischen 
Kalke örtlich kaum 10 m erreichen, dann wieder bis zu 500m Mächtigkeit an- 
schwellen. 

Was die Hornblendebändergneisserie anbelangt, so erinnert ihr stoffliches Ge- 
samtbild zweifellos etwas an die Prasinit-Phyllitserie. Beide Serien haben ja als 
Ausgangsgesteine Tonschiefer, Grauwacken,Tuffite, Tuffe, Diabase und ultrabasische 
Gesteine. Aber während in der Prasinit-Phyllitserie die magmatogenen und sedi- 
mentogenen Komponenten größere einheitliche Komplexe bilden, weisen die Horn- 
blendebändergneise eine mehr ins einzelne gehende Durchmischung beider Kom- 

onenten auf. Immerhin kennen wir auch in der Prasinit-Phyllitserie nach L. KRAUS 
(1954) Gebiete, wo schmale Bänder von Phylliten und prasinitischen Schichtfolgen 
abwechseln. Wenn eine stratigraphische Gleichstellung der Prasinit-Phyllitserie 
und der Hornblendebändergneisserie zu Recht bestehen sollte, müßte man sie als 
epizonale bzw. mesozonale Äquivalente ein und derselben sedimentogen-vul- 
kanogenen Assoziation deuten. Man könnte dann daran denken, die Serie der 
Randamphibolite, die ja nach dem Innern der Gneismasse vielleicht über- 
kippt, an die Prasinit-Phyllitserie anschließen, demselben stratigraphischen Ver- 
band zuzuweisen. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß die erdgeschichtlich bedeutsame Frage, 
ob und inwieweit präpaläozoische bzw. altpaläozoische Schichtfolgen am Aufbau 
der Gneismasse beteiligt sind, zunächst noch unentschieden bleiben muß. 

Zu einer erdgeschichtlichen Analyse gehört letzten Endes auch die zeitliche Ein- 
stufung der magmatogenen Komponenten. In der Münchberger Gneis- 
masse zeigen diese eine starke stoffliche Differenzierung in saure, Metagranite, 


Metagranodiorite, Augengneise, Muskovitgneise und in basische, Prasinite, Amphi- 
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bolite, Gabbros, Eklogite und Serpentinite. Man kann wohl von vornherein an- _ 


nehmen, daß beide durch einen Zeitintervall voneinander geschieden sind. Sie 
haben in der erdgeschichtlichen Entwicklung auch eine verschiedene geologische 
Stellung. Ein Teil der basischen Magmatite, wie Prasinite, Amphibolite und Ser- 
pentinite, besitzt wohl den Charakter von initialen Magmen. Sie sindräumlich vor- 
herrschend an die Prasinit-Phyllitserie und die Hornblendebändergneisserie, aber 
auch an die Pelit-Psammitserie geknüpft. Da das Alter dieser Serien noch nicht 
feststeht, läßt sich auch über das Alter der in ihnen aufsetzenden Magmagesteine 
keine Aussage machen. | 

Dagegen kommt den sauren Metamagmatiten sicher ein jüngeres Alter als den 
basischen zu. Man hat die sauren Metamagmatite der Gneismasse zeitlich mit dem 
Hirschberger Gneis und den Epigneisen des Fichtelgebirges in Zusammenhang ge- 
bracht (SCHÜLLER 1947, v. GAERTNER 1942 u. 1950, EIGENFELD 1953). Die 
Gneismasse liegt ja räumlich zwischen diesen beiden Gebieten. Die Magmabewe- 
gung des Hirschberger Gneises und der Fichtelgebirgsgneise, die z. T. auch als 
Augengneise entwickelt sind, fällt in die Zeit zwischen Ordovizium und Oberdevon. 
Sie setzen im Ordovizium auf, und ihre Abtragungsprodukte findet man im Öber- 
devon. Diese Gesteine sind nicht syntektonische Magmatite, sie sind als prä- 
variskische Granite bzw. Granitporphyre ähnlich wie die Rotgneise intrudiert und 
erst später durch die sudetische Faltung zu Gneisen geworden. Das gleiche gilt auch 
für die sauren Metamagmatite der Münchberger Gneismasse. Sie haben nach 
SCHÜLLER z. T. noch diskordanten Intrusionsverband, gehören also einem höheren 
Intrusionsniveau an. Nach WURM (1925, S. 87), SCHÜLLER (1947 und 1949) und 
WEINELT (1957) weisen sie statische Kontakte auf (Metahornfelse und Knoten- 
grauwacken). Diese statische Kontaktmetamorphose ist nach WEINELT älter als 
die spätere sudetische Regionalmetamorphose, die in gleicher Weise Magmatite wie 
Sedimentite überprägt hat. Es muß noch besonders hervorgehoben werden, daß 
diese Magmabewegung im Bereich der Gneismasse mit keiner größeren Gebirgs- 
bildung (Faltung) gekoppelt werden kann. Sie hat vielleicht in bezug auf die 
assyntische Faltung subsequenten Charakter (V. GAERTNER 1950). 

Im Fichtelgebirge sind an die Arzberger Serie intrusive Gänge basischer Zu- 
sammensetzung gebunden. Die Kartierung von Blatt Wunsiedel hat ergeben, daß 
sie oft in ungeheurer Zahl die Phyllite und die Kalkzüge durchschwärmen (WURM 
1932 b). Petrographisch handelt es sich um Amphibolite und Chloritamphibolite, im 
Chemismus entsprechen sie diabasischen und hornblenditisch-peridotitischen Mag- 
men. Sie haben den Charakter von initialen Magmen und sind zweifellos älter als 
der Wunsiedler Orthogneis; denn in diesem Gebiet fehlen sie. 
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Beiträge zur Kenntnis der Augengranulite 
des sächsischen Granulitgebirges 


Von ADOLF WATZNAUER, Freiberg/Sa. 
Mit 1 Abbildung und 4 Tafeln 


Das sächsische Granulitgebirge bildet den Kern des sudetisch bis erzgebirgisch 
angelegten Granulitgebirgssattels. Dem Sattel ist im NW die nordsächsische, im 
SO die erzgebirgische Mulde vorgelagert (vgl. Abb. 1). In letzterer liegt in un- 
mittelbarer Nähe des Granulitgebirges die Gneisscholle von Frankenberg. Zwischen 
dieser und dem Granulitgebirge liegt eine Schieferserie, die, vom Hangenden zum 
Liegenden, aus Prasinit, Tonschiefer, Alaunschiefer, Kieselschiefer sowie Glimmer- 
schiefer besteht. In der Serie sind Hornblendenschiefer und Amphibolite sowie 
schieferungsparallele Injektionen von Graniten eingelagert. Letztere haben Anlaß 
zur Entwicklung von Andalusit und Cordierit in den Schiefern gegeben. Die Schiefer- 
serie fällt vom Granulit weg und unter den Frankenberger Gneis ein. Ungefähr 
senkrecht zum Sattel-Mulde-Bau streicht eine Querfaltung von etwa 30 km 
Spannweite. Die Interferenz der beiden Faltungen bedingt den ellipsenförmigen 
Anschnitt des Granulitgebirges. 

Die Anschnittsform des Granulits war eine der Ursachen, den Granulit zuerst 
als stockförmige Intrusion (H. CREDNER) bzw. später als tektonische Klippe 
(F. E. SUESS) anzusehen. Das Auftreten von Granulit, nachgewiesen in Form von 
Xenolithen in tertiären Eruptivgesteinen bei Meronitz und Trebnitz (SR) sowie 
anstehend im Egertal bei Kaaden (ÖSR), und wahrscheinlich im Gebiet des der 
nordsächsischen Mulde vorgelagerten Leipziger Sattels (nach Angaben von H. REI- 
NISCH, Xenolithe im Granitporphyr von Beucha) lassen diese Annahmen ganz 
abgesehen von den örtlichen Lagerungsverhältnissen als wenig wahrscheinlich 
erscheinen. 

Bereits zur Zeit der ersten wissenschaftlichen Bearbeitung der Geologie Sachsens 
bildete das Granulitgebirge ein Problem, und es ist es bis heute in mancher Hinsicht 
geblieben. 

1884 erschien die grundlegende Arbeit J. LEHMANNS (J. LEHMANN, 1884) über 
die petrographischen und geologischen Verhältnisse des sächsischen Granulit- 
gebirges. In dieser Abhandlung wird der eindeutige Beweis für die metamorphe 
Natur des sächsischen Granulits erbracht. Gleichzeitig wird die überragende Be- 
deutung von Bewegungsvorgängen für die Genese des Granulits betont. In den 
Hauptteilen besitzt die Arbeit J. LEHMANNs auch heute noch ihre volle Gültigkeit. 

In den Jahren zwischen den beiden Weltkriegen beschäftigte sich die Leipziger 
Petrographenschule unter der Leitung von K. H. SCHEUMANN mit der Entziffe- 
rung des Metamorphoseganges der sächsischen Granulite. Es wurde der polymeta- 
morphe Charakter dieser Gesteine erkannt und in vielen Fällen das Nacheinander 
der Umwandlungsvorgänge geklärt. 

Diese Arbeiten wurden durch die Folgen des zweiten Weltkrieges unterbrochen 
und dadurch blieb die dritte Frage, nämlich die nach der Korrelation der substan- 
tiellen Umwandlungen mit dem regional-geologischen Geschehen unbeantwortet. 
Diese Frage scheint jedoch sehr wesentlich. Eine Gesteinsfazies ist das substan- 
tielle Korrelat bestimmter ptx-Zustände. Ihr fehlt der Zeitparameter. Es ist dem- 
nach rein substantiell unmöglich zu entscheiden, welches zeitliche Intervall zwischen 
zwei verschiedenen isochemen Zuständen liegt. Wenn man von der Proble- 
matik, ob die geologische Entwicklung ein gerichteter, geschichtlicher Prozeß ist 
oder einen ein- oder mehrschichtigen zyklischen Verlauf hat, absieht, kann jede 
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Faziesfolge in kontinuierlichem oder unterbrochenem, langsamem oder rascherem 
Nacheinander jederzeit gebildet werden. Die einzige Möglichkeit, das Tempo des 
Fazieswechsels zu erfassen, ist der Versuch einer Verknüpfung des Substanzwechsels 
mit dem regiönalgeologischen Geschehen. Es ist dabei klar, daß dieses Vorhaben 
um so schwieriger wird, je tiefere Teile der Erdkruste einem solchen Deutungs- 
versuch unterzogen werden; denn die Tiefenvorgänge sind langsam und kontinuier- 
lich, es fehlen ihnen die abrupten Unterbrechungen, die allein als geologisch-tek- 
tonische Zeitmarken Bedeutung haben. 

Ich möchte versuchen, unter diesen Gesichtspunkten einige Gedankengänge 
über die Genese der Augengranulite des sächsischen Granulitgebirges zu entwickeln. 
Es ist nicht beabsichtigt, alle Vorkommen von Augengranuliten in den Kreis der 
Betrachtung zu ziehen, sondern vor allem jene der Krumbacher Fähre, einer 
zwischen dem Granulit und dem Frankenberger Gneis gelegenen Örtlichkeit, da 
diesen eine besondere Bedeutung in der tektonischen Analyse des Granulitgebirges 
zukommt und ihre geringe tektonische Beanspruchung den Weg ihrer Entwick- 
lung am wenigsten verwischt hat. Es wird dabei allerdings kaum zu umgehen sein, 
grundsätzlich auch auf andere Vorkommen von Augengranulit einzugehen, obwohl 
ich mir bewußt bin, daß bei der Übertragung genetischer Vorstellungen auf un- 
klare Fälle die Möglichkeit von Konvergenzerscheinungen eine erhebliche Gefahr 
darstellt. 

Die allgemeine Charakteristik der Augengranulite ist einfach. Es handelt sich 
um eine Feldspat-porphyrosterische Texturvarietät des Granulits, und zwar in den 
meisten Fällen um den bandstreifigen Typus J. LEHMANNS, d. h. um ein Glied der 
Randgranulite K.H. SCHEUMANNSs. Die Größe der Feldspataugen schwankt 
zwischen einigen Millimetern und zwei bis drei Zentimetern. Die Form der Feld- 
späte ist megaskopisch mehr oder weniger linsen- bis augenartig, wobei sich die Kiele 
der Linsen oft weit in das granulitische Grundgewebe hinein fortsetzen. Im Quer- 
bruch bilden die Feldspatlinsen in vielen Fällen nur knotenartige Verdickungen ein- 
zelner dünner Feldspatlagen, so daß die Augen oft perlschnurartig aufgereiht er- 
scheinen. Parallel der Schieferung aufgespaltene Gesteinsblöcke lassen erkennen, 
daß zu einer Schieferungsfläche stets eine große Anzahl von Feldspataugen gehört, 
so daß aueh räumlich ein dem Aussehen des Querbruches entsprechendes Bild ent- 
steht. Querverbindungen zwischen den mit Feldspataugen besetzten Flächen sind 
selten, es läßt sich jedoch in einzelnen Fällen erkennen, daß die mit Feldspataugen 
belegten Flächen mit querschlägigen Granit- bzw. Pegmatitäderchen in Verbindung 
stehen (Bild 1). Granulite mit augenartigen Granat- oder Disthenporphyroblasten, 
die in der Literatur gelegentlich ebenfalls als Augengranulit bezeichnet werden, 
seien von der Betrachtung ausgeschlossen, 

Der Verformungsgrad der Feldspataugen steht im auffallenden Gegensatz zu dem 
seiner Umgebung; oft findet man fast vollkommen idiomorphe Feldspäte in einer 
sehr stark durchbewegten Granulit-Matrix; aber auch dort, wo die „Augen“ zer- 
brochen, kataklastisch sind, ist dieser Unterschied noch deutlich erkennbar. 

Das Auftreten der augengranulitischen Texturvarietät beschränkt sich, wie be- 
reits J. LEHMANN erkannte und wie neuere Arbeiten, insbesondere im Gebiet von 
Kuhschnappel, nach freundlicher Mitteilung von Herrn HEINZ SCHEUMANN er- 
neut bestätigt haben, auf die Randteile des Granulitkörpers, also jene Gebiete, in 
denen Metabasitkörper dem Granulit eingeschlichtet sind und, Injektionen graniti- 
schen bzw. gneisgranitischen Materiales den Randgranulit bzw. die Metabasite 
reichlich durchschwärmen und abgerissene Fetzen oft agmatitisch verlöten. 

Die Augengranulite stellen niemals geschlossene Gesteinspartien dar, wie aus den 
Kartenblättern der geologischen Landesaufnahme hervorzugehen scheint, sondern 
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bilden stets eine diffus auftretende Texturvarietät, die sich aus dem Granulit ohne 
scharfe Grenze entwickelt. 

Die bandstreifigen Granulite der Krumbacher Fähre sind keine Granulite im 
strengen Sinne. Ihre katazonale Fazies ist zum Teil aufgehoben und ihre Trocken- 
heit durch die Reaktion Granat — Biotit zum größten Teil rückgängig gemacht. 
Diese bereits J. LEHMANN bekannte und von ihm richtig gedeutete retrograde 
Entwicklung ist ohne Zufuhr von Alkali- und Hydroxyl-Gruppen kaum vorstellbar, 
ebenso wie der umgekehrte Prozeß, die Granulitisierung stets eine Alkali- und 
Hydroxyl- Quelle von nicht zu unterschätzender regionaler Bedeutung sein muß. 

Als Alkali- bzw. (OH)-Lieferanten können in dem vorliegenden Falle nur die 
reichlich in den Randpartien des Granulitkörpers einschließlich seiner Hüllgesteine 
auftretenden granitischen bis aplit-pegmatitischen Inj ektionen angesehen werden. 
In unmittelbarer Nähe der Augengranulite der Krumbacher Fähre ist z.B. ein 
linsig bis querschlägiger Granitkörper, der von einem 5—10 m mächtigen Pegmatit- 
stock bzw. -gang und einzelnen Pegmatittrümmern begleitet ist, bergmännisch 
nachgewiesen. Weiter treten an der gleichen Lokalität eine große Zahl gneisig de- 
formierter bzw. tektonisch unbeeinflußter granitischer Intrusionen auf, die bereits 
K.H. ScHEumAnN (1936) eingehend beschrieben hat. 

Die Injektionen granitischen Materials in die Granulite sind aber nicht nur mega- 
skopisch erkennbar. Über feinste Äderchen bestehen Übergänge zu schieferungs- 
parallelen Injektionsblättern, die sich entweder im Streichen in einzelne, getrennt 
erscheinende, oft pegmatitisch struierte Nester auflösen (Bild 4, 5) oder zu den 
typischen Feldspatlinsen der Augengranulite anschwellen. Es gibt kaum einen Dünn- 
schliff aus dieser Zone, der die Zufuhr granitischen Materials in den Granulit hinein 
nicht erkennen läßt. Das zugeführte Material ist im wesentlichen Kalifeldspat, der 
sich unter Verdrängung des granulitischen Mineralbestandes in das Grundgewebe 
des Granulits einschiebt bzw. oft schriftgranitisch ‚mit Quarz verwachsen intergra- 
nular eindringt. Plagioklas wurde in den Injektionsäderchen seltener beobachtet; 
wenn er auftritt, ist er gewöhnlich randlich ausgelaugt und wird in vielen Fällen 
unter Myrmekitbildung von Orthoklas verdrängt (Bild 6). Ob in Analogie mit den 
Beobachtungen von F.K. DRESCHER-KADEN (1948) vor der Kalifeldspatbildung 
eine Quarzzufuhr liest, läßt sich nicht entscheiden. Ebenso fehlen sichere Anzeichen 
für eine jüngere Albitzufuhr, außer man faßt das für die Feldspatporphyrosteren 
sehr charakteristische Auftreten von verschieden anteiligem Perthit bzw. Antiper- 
thit als die Wirkung eines solchen Prozesses auf. Muskowitneubildung konntein den 
Injektionsblättern nicht beobachtet werden. Anscheinend wird das zugeführte Al- 
kali bzw. die (OH)-Gruppe® restlos für die lebhafte Biotitbildung aus Granat ver- 
braucht, soweit ersteres nicht im Feldspat gebunden wird. In den Zerrklüften und 
Endzwickeln der sich aufweitenden Feldspatlinsen erscheint, wie bereits J. LEH- 
MANN erkannte, oft reichlich Chlorit. Wenn man weiter die ebenfalls von J. LEH- 
MANN erkannte Tatsache in Betracht zieht, daß Orthit und Turmalin auf die augen- 
granulitischen Typen beschränkt sind, und daß sich in der gleichen Position auch 
Beryll nachweisen läßt, so liegt der Schluß nahe, daß bei den Augengranuliten der 
Krumbacher Fähre ein Vorstadium dessen vorliegt, was K.H. ScHEUMANN im End- 
stadium als „entarteten Granulit“ bezeichnet hat, d.h. als einen Granulit, dem 
sekundär wieder ein granitisches Aussehen aufgeprägt wurde. 

Dieser Deutung der Augengranulite der Krumbacher Fähre als verfeldspatete 
Granulite, scheint die lidartige Form der Feldspataugen zu widersprechen. Sie wird 
gewöhnlich als Folge einer Auswalzung gedeutet, und die sich der Linse anschließen- 
den Feldspatbänder als tektonisch verursachte Ausschwänzung angesehen. Bild 7 
zeigt jedoch, daß die gleiche Form von mechanisch vollständig unbeeinflußtem| 
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Granit erfüllt sein kann, wobei Granit- und Feldspat-,‚Augen“ so eng nebenein- 
anderliegen, daß an ihrer gleichartigen Bildung kaum gezweifelt werden kann. 

Feldspatzufuhr unter dem Bilde einer Linsenbildung hat J. LEHMANN gleich- 
falls beobachtet und im obigen Sinne gedeutet, gleichzeitig hält er aber an der 
Existenz tektonisch ausgewalzter, ehemaliger Feldspateinsprenglinge als Relikte 
eines porphyrischen Eduktes fest. Er tut dies unter dem Eindruck des von ihm er- 
kannten kinetogenetischen Momentes der Granulitbildung, ohne dem Gedanken 
Raum zu geben, daß Granulitisierung und Feldspataugenbildung möglicherweise 
zwei getrennte, zeitlich weit auseinanderliegende Prozesse darstellen könnten. Er 
wird in seiner Ansicht von der porphyroklastischen Natur der Feldspatlinsen durch 
die Beobachtung tektonisch zerdrückter Feldspatporphyrosteren bestärkt. Er 
führt als sicherstes Beispiel dafür eine Feldspatlinse an, in welcher das Feldspat- 
korn in zwei Teile zerlegt ist und zwischen die Granulitmasse hineingepreßt wurde 
(Bild 8). Meines Erachtens kann das von JJ. LEHMANN gebrachte Beispiel ohne 
Schwierigkeiten so gedeutet werden, daß der Feldspat blastisch gewachsen ist und 
Teile der granulitischen Matrix umschließt. 

Abgesehen von diesem, zumindest mehrdeutigen Falle, gibt es aber viele Vor- 
kommen von Augengranulit, in denen die Feldspatkörner wirklich zerdrückt und 
kataklasiert sind. In diesen Fällen läßt sich aber zeigen, daß auch die in der Nähe 
auftretenden granitischen Intrusionen zumindest teilweise den gleichen Verfor- 
mungsgrad besitzen wie die Feldspäte der Augen; oft ist auch der Granulit dieser 
Vorkommen postgranulitisch deformiert bzw. zeigt mechanische Einwirkungen, die 
nach der Umwandlung des Granats in Biotit, also nach der Zufuhr von Alkali und 
Hydroxyl erfolgt sind. 

Ich möchte deshalb annehmen, daß der für die Augengranulite der Krumbacher 
Fähre mit Sicherheit nachweisbare Bildungsprozeß auch für die anderen Vorkom- 
men des sächsischen Granulitgebirges stark in Betracht gezogen werden muß. 

Es soll jedoch damit nicht gesagt sein, daß es Augengranulite mit Porphyro- 
klasten als Feldspataugen nicht gibt. A. SCHÜLLER (1949) hat diese Typen im status 
nascendi beschrieben, doch weichen gerade diese von den oben beschriebenen petro- 
graphisch merklich ab. Auch die mylonitisierten Granitinjektionen, die manchmal 
nur wenige Millimeter mächtig sind und dann, besonders am Nordrande des Granu- 
litgebirges vom Granulit schwer trennbar sind, können die Ursache augiger Textur- 
bilder sein. Es besteht selbstverständlich auch die Möglichkeit, daß im sächsischen 
Granulit porphyrische Edukte eingeformt sind; Granulit ist ja kein Gestein, sondern 
eine Fazies sauerer Gesteine verschiedener Herkunft. Man muß sich aber dann 
fragen, warum diese porphyrosterischen Typen nur im Randgranulit auftreten und 
diese Frage ist tektonisch beantwortet worden. K. H. SCHEUMANN hat (zuletzt 
1954) die Annahme J. LEHMANNSs hinsichtlich der texturreliktischen Natur der 
Feldspatporphyrosteren der Granulite akzeptiert und weiter ausgebaut. Er faßt 
die Augengranulite petrographisch als granulitisierte erzgebirgische Rotgneise, 
und tektonisch als Schubfetzen seiner das Granulitgebirge überfahrenden Rot- 
gneisdecke auf. Diese tektonische Einstufung verlegt die Granulitisierung, zumin- 
dest jene der Rotgneisfragmente, in die Zeit nach dem Deckenschub. Da dieser kaum 
anders als sudetisch angenommen werden kann, fällt die Bildung der Augengranulite 
zwischen den Deckenschub und die Ablagerung des Borna-Hainichener-Karbons 
(oberstes Vise). Diese Zeitspanne ist meines Erachtens viel zu kurz, um eine kata- 
fazielle Umformung zu gewährleisten, abgesehen davon, daß für eine tiefere Ab- 
senkung des in Betracht kommenden Gebietes in diesem Zeitraum geologisch kein 
Anhaltspunkt vorliegt. Es ist weiter schwer zu verstehen, daß die drittstufige Um- 
wandlung nur die Rotgneisfragmente erfaßt haben soll, während die wenige Meter 
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verbunden durch eine 


Bild 1. Augengranulit der Krumbacher Fähre. Mehrere Feldspataugen 
Granittrümchen geht 


etwa 5 mm mächtige, schieferungsparallele Feldspatlage; querschlägiges 
senkrecht von einem Feldspatauge ab 


Bild 1 im Bereich des Feldspatauges 


Bild 2. Aufgespaltene Feldspatlage aus 
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Bild 3. Gesamtansicht der mit Feldspat belegten Fläche aus Bild 1 


Bild 4. Augengranulit der Krumbacher Fähre. Pegmatitnest in der Granulit-Matrix, 
Vergr. 60 x 
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| Bild 5. Augengranulit der Krumbacher Fähre; schriftgranitischer Orthoklas in das 
Grundgewebe des Granulits eindringend; Vergr. 60x 


wird unter Myrmekitbildung von 


Krumbacher Fähre; Plagioklas 
Orthoklas verdrängt. Vergr. 60x 


Bild 6. Augengranulit der 
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Bild 7. Augengranulit der Krumbacher Fähre; ‚„Granitauge“ ; Linsendicke etwa 1 cm 


Bild 8. Feldspatauge mit Quarz und Biotit verwachsen und mit sekundär auf Spalten 
eingedrungener granulitischer Grundmasse. Schützwald, sächs. Granulitgebirge. 
(Aus J. LEHMANN 1884) 
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darüber liegenden Glimmerschiefer höchstens mesozönalen und 200-400 m im 
Hangenden auftretende Ton-, Kiesel- und Alaunschiefer, außer einer örtlich auf 
kurze Entfernung begrenzten statischen Kontaktmetamorphose durch einge- 
drungene granitische Intrusionen, kaum mehr als höchstens epizonalen Charakter 
besitzen. Auch der Frankenberger Gneis, der als Klippe der von K. H. SCHEUMANN 
angenommenen Rotgneisdecke in nicht allzu großer Entfernung ansteht, zeigt 
keinerlei Anzeichen einer tieferen Metamorphose. K. H. SCHEUMANN (1936) denkt 
in diesem Zusammenhang an eine Mehraktigkeit der Granulitbildung’und will jene 
der Kerngranulite vor jene der Randgranulite legen, wobei, wenn ich richtig 
verstehe, die erste vorvaristisch, die zweite varistisch ist, doch klärt auch diese 
Annahme die Diskrepanz nicht. 

Meines Erachtens sprechen diese geologischen Momente gleichfalls dagegen, die 
Augengranulite des sächsischen Granulitgebirges als texturreliktische Rotgneise 
aufzufassen. Ein großer Teil der Feldspatporphyrosteren sind Porphyroblasten. 
Sie sind genetisch an Granite bzw. Gneisgranite gebunden, welche die Grenzzone 
Granulit/Nebengestein in großem Maße durchschwärmen. 

Die Frage nach der Existenz oder Nichtexistenz einer Störungszone im Dach 
des Granulitkörpers und vor allem an dessen Südflanke wird davon nicht berührt. 
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Zum Altersverhältnis der Rot- und Graugneisgruppe 
des erzgebirgischen Gneiskerns 


Von KLAuUs SCHMIDT, Berlin 
Mit 6 Abbildungen 


Bei der tektonischen Analyse des Grundgebirges sind wir in den seltensten 
Fällen in der Lage, biologische Zeitmarken zur Altersbestimmung heranzuziehen, 
wie das bei Arbeiten im Deckgebirge oder in nur schwach metamorphen Gebieten 
üblich ist. 

Schon bei der Untersuchung magmatischer Körper bereitet die Alterseinstufung, 
wenn stratigraphisch sicher bestimmbares Nebengestein fehlt, große Schwierig- 
keiten, doch klären hier Durchdringungsverbände und die Erscheinungen der 
Kontaktmetamorphose wenigstens das relative Zeitverhältnis zwischen Intrusiv- 
masse und Nebengestein. In polymetamorphen Komplexen verlieren diese Prinzi- 
pien weitgehend ihr Anwendbarkeit. Durch die wiederholte Deformation und Um- 
kristallisation der Gesteine sowie durch Stoffaddition und -subtraktion werden die 
ursprünglichen Verbands- und Gefügeverhältnisse so gründlich verändert, daß eine 
Rekonstruktion prämetamorpher Zustände bisweilen nicht mehr möglich ist, ja 
oft kaum Aussicht besteht, die Natur der Ausgangsgesteine zu erkennen. 

Bei Untersuchungen metamorpher Bereiche muß daher versucht werden, mit 
Hilfe von Reliktgefügen und mineralfaziellen Restbeständen die komplexe Genese 
der Gesteine petrographisch abzuwickeln und die gefundenen Bildungsphasen mit 
Hilfe massenspektroskopischer Verfahren in ein absolutes Zeitschema einzufügen. 

Leider stoßen auch die physikalischen Altersbestimmungen metamorpher 
Gesteine auf Schwierigkeiten, da durch die Gesteinsdeformationen der Gehalt an 
meßbaren Isotopen verändert werden kann oder durch Mischung von Altbestand 
und zugeführter Substanz lediglich Mittelwerte zu erhalten sind. 

Die Frage nach dem relativen Alter der beiden großen erzgebirgischen Bau- 
einheiten, der Grau- und der Rotgneisgruppe, ist von den meisten Autoren überein- 
stimmend beantwortet worden (MÜLLER 1863, LEpsıus 1903, GÄBERT 1907, 
KossMAT 1916, PIETZSCH 1914, 1951, 1954). Fast alle hielten die Graugneise für die 
ältere Gruppe, die den Rahmen der nachfolgenden Rotgneisintrusion gebildet hat. 
GALLWITZ (1934) dagegen vertrat die gegenteilige Ansicht, während SCHEUMANN 
(1932, 1938, 1957 S. 27) die Frage im wesentlichen offen ließ. 

Hinsichtlich des absoluten Alters sind, wenn man von der Bezeichnung ‚‚grauer 
Urgneis‘“ MÜLLERS absehen will, Grau- und Rotgneise im allgemeinen für variszisch 
gehalten worden. PIETZSCH hat zwar 1914 die erzgebirgischen Geröll- und Grau- 
wackengneise mit algonkischen Gesteinen Böhmens parallelisiert, aber erst 1951 ihre 
Transformation zu Oberen und Unteren Graugneisen als Ergebnis der assyntischen 
Tektogenese angesehen. SCHEUMANN konnte in Untersuchungen, die über den 
Bereich des Sächsischen Erzgebirges weit hinausgingen, das Vorhandensein in- 
trusiver Rotgneisgranite mit reliktischen Hornfelskontakten nachweisen und diese 
Gesteine einem prävariszischen Magmenzyklus zuordnen. Für ihre Intrusion 
wurde der Zeitraum zwischen Jungalgonkium und Unterordovizium angesetzt 
(SCHEUMANN 1938, 8. 438). 

Es ist bei der Erörterung des Altersverhältnisses beider Gneisgruppen wichtig 
festzustellen, was unter dem Begriff Graugneis verstanden werden soll. 

Obere und Untere Graugneise bilden eine genetische Einheit. Sie sind als ver- 
schiedene Stadien einer Umkristallisationsmetamorphose parakrater Gesteine an- 
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zusehen (PIETZSCH 1954, K. SCHMIDT 1957), in deren Gefüge die Merkmale ver- 
schieden alter Formungsakte subsummiert sind. Das schließt nicht aus, daß unter- 
geordnet Orthomaterial an ihrem Aufbau beteiligt sein kann. 
Petrographisch sind wenigstens 5 Bildungsphasen nachzuweisen: 
1. Bildung fein- bis grobklastischer Sedimente. 
3. Blastische Umkristallisation zu Paragneisen (u. U. unter Beteiligung von 
Orthogesteinen) mit Kalifeldspatblastese in den tieferen Zonen. 
3, Statische Kontaktmetamorphose durch die Rotgneismagmatite. 
4. Kinetometamorphose, Plagioklasblastitbildung in den oberen Zonen, 
5. Postkristalline Deformation. 


Metatektische Gesteine können bei 2, 3 und 4 entstanden sein. Die Ausgangs- 
gesteine (1) der Paragneise sind sicher älter als die Rotgneismagmatite. Evident 
postrotgneisgranitisch sind dagegen die variszische Kinetometamorphose und 
die Plagioklasblastese der Oberen Graugneise (4), die beide auch die Glimmer- 
schiefer- und Phyllithülle erfaßt haben (SCHEUMANN 1939, K. R. MEHNERT 1938, 
K. ScHMiDT 1957). 

Es bleibt also zu entscheiden, ob die Umkristallisation der algonkischen vielleicht 
sogar unterkambrischen Gesteine zu Grauwacken-, Zweiglimmer- und Plagioklas- 
Biotitgneisen vor der intrusiven Platznahme der Rotgneisgranite erfolgte oder 
danach. SCHEUMANN weist darauf hin, daß die reliktischen Kontaktkränze in 
weiter Verbreitung Hochtemperaturparagenesen enthalten, die lediglich in nicht- 
oder doch höchstens epizonalmetamorphen Gesteinen entstehen können. Er folgerte 
daraus, daß die Paragneisbildung erst nach der Rotgneisintrusion stattfand. 
Unserer Erfahrung nach finden sich eindeutige Metahornfelse mit diagnostizier- 
baren Sillimanit!)-Granat-Muskovitpseudomorphosen nach Cordierit oder Anda- 
lusit nur vereinzelt in den höheren Graugneisetagen?). Die Oberen Graugneise 
führen in ihrer Gesamtheit Biotit, so daß dieser als Indikator der Kontaktmeta- 
morphose entfällt. Es soll nicht in Abrede gestellt werden, daß eine ursprüngliche 
weitere Verbreitung von Kontaktgesteinen denkbar ist, ein Nachweis in dem von 
SCHEUMANN genannten Umfang (SCHEUMANN 1957, >. 20f.) ist aber nicht 
möglich. Im übrigen ist SCHEUMANN selbst der Meinung, daß eine petrographische 
Trennung von prävariszisch metamorphen und nichtmetamorphen Gliedern der 
oberen Graugneisgruppe kaum durchzuführen ist (SCHEUMANN 1932, S. 444). Die 
reliktischen Hornfelse sind also nur für ihr engbegrenztes Verbreitungsgebiet als 
Indikatoren einer fehlenden oder nur geringen prärotgneisgranitischen Regional- 
metamorphose zu verwenden. 

In der Regel stellen die Rotgneis-Graugneiskontakte tektonische Grenz- 
flächen dar. Vereinzelt können aber reliktische Intrusivkontakte gefunden werden, 
die infolge der variszischen Kinetometamorphose zwar umgeformt sind, aber die 
ursprünglichen Verbandsverhältnisse noch erkennen lassen. Am NW-Rand der 
Katharinaberger Kuppel bieten sich im Pockautal bei Hintergrund (Abb. 1) eine 
Reihe guter Beispiele. Die Graugneise im Tal der Schwarzen Pockau (Bl. 129) 
weisen eine große Mannigfaltigkeit verschiedenster Metamorphosegrade auf. 
Quarzitische oder grauwackenähnliche Gesteine wandeln sich durch unterschied- 
liche Blastese auf engem Raum in geschichtete Zweiglimmergneise um, SO daß 
kartographisch lediglich eine generelle Darstellung möglich ist. Im Endstadium 
dieser Entwicklung entstehen homogenisierte Zweiglimmergneise, deren ursprüng- 
lich klastische Gefüge durch die Kornsprossung bis auf Relikte verdrängt wurden. 


1) Siehe SCHMIDT 1957, S. 32. i i 3 B 
2) Eindeutige Kontaktgesteine, wie reliktische Cordierit-Andalusit-Hornfelse und Garbenschiefer, sind nur von 


einigen Lokalitäten der Blätter 97, 115, 128, 129 und 148 bekannt. 
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Alle Typen zeigen die Merkmale beginnender Stoffmobilisation. Es erscheinen zu- 
nächst rundliche oder gestreckte Plagioklas-Kalifeldspat- Quarz-Aggregate, die 
sich bald zu dm langen Metatekten vergrößern, ptygmatisch verfaltet sein können 
und para- bis postkristallin deformiert wurden. Randliche Glimmerpackungen 
lassen vermuten, daß es sich im wesentlichen um ektektische Bildungen handelt. 

Diese Gesteinsfolge bildet das Hangende des Katharinaberger Rotgneisplutons, 
der im Bereich des Pockautales an der Linie Katzenstein— Hüttstatt (Abb. 1) nach 
NE abtaucht. Die Kontaktfläche selbst ist an der Straße Hintergrund— Kühnhaide 
200 m NE der Ringmauer aufgeschlossen (Abb. 2). 
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Abb. 3. Schwach metatektischer Paragneis vom Rotgneis-Graugneiskontakt 200 m NE der 
Ringmauer 


Der Rotgneis ist hier in den letzten Metern vor dem Kontakt grobflasrig entwickelt 
(Gny) und enthält einzelne blastomylonitische (gny) Zonen. Unmittelbar am Kon- 
takt bilden sich kleinkörnige aplitgranitische Gesteine, die konkordant in den an- 
grenzenden Graugneis eindringen und in einigem Abstand vom Kontakt innerhalb 
des Graugneises als Apophysen mehrere Meter weit zu verfolgen sind. 

Boudinartige Einschnürungen (Abb. 2) weisen bereits megaskopisch auf eine be- 
deutende Deformation hin. Außerdem sind in der Nähe des Kontaktes Quarz- und 
Pegmatittrümer, letztere bis 0,5 m mächtig, zu finden, die diskordant oder 
konkordant im Rotgneis stecken und von hier in die benachbarten Graugneise ein- 
dringen. 

Das Nebengestein besteht in der Regel aus körneligen schwach metatektischen 
Graugneisen, die keinerlei Spuren einer statischen Hornfelsbildung erkennen 
lassen (Abb. 3). Kleinkörnige Plagioklas- Quarz-Korngemenge sind mit blättrigem 
Biotit und Muskovit durchsetzt und enthalten entweder einzelne Plagioklas- und 
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Kalifeldspatmetablasten oder mittelkörnige Plagioklas- Quarznester, an deren 
Aufbau gelegentlich Kalifeldspat in größerer Menge beteiligt sein kann. Ob die Meta- 
texis eine unmittelbare Folge der Rotgneisintrusion ist und als Kontaktmeta- 
morphose gedeutet werden kann, bleibt unentschieden, da metatektische Typen im 
mittleren Erzgebirge nicht auf die periplutonischen Bereiche beschränkt sind. 

Besonders wichtig sind die Verhältnisse im nördlich anschließenden Gebiet 
zwischen Hintergrund und Vogeltoffelfelsen (Abb. 1). Die Graugneise enthalten 
hier ein etwa 50 m mächtiges Augengneislager, das auf der linken Talseite bei Hinter- 
grund weiter nach SW zu verfolgen ist. Größe und Zahl der Kalifeldspatblasten 
unterliegen erheblichen Schwankungen. Oberhalb Hintergrund sind auf 1 m? Fläche 
etwa 290 Kristalle mit einem Durchmesser von ca. 1 cm gezählt worden. 

Im Schliffbild unterscheiden sich diese Gesteinekaum vondengröberen Rotgneisen. 
In einem mittelkörnigen granoklastischen Kornverband aus Muskovit, Biotit, Plagio- 
klas (An,,_s) und Quarz treten blastische, schwach perthitische 2—3 cm große KNa- 
Feldspatgroßkristalle (2 Vx = 70°) auf, die überwiegend fleckig auslöschen®). Die 
Gneise werden häufig von feinkörnigen Mylonitstreifen (u. U. 2—3 cm mächtig) 
durchzogen, deren Abstände zwischen 0,1—0,5 m schwanken. 

Solche Gesteine sind im Erzgebirge nicht selten und stellen ein besonderes 
Problem dar. Die Annahme, daß es sich in jedem Falle, ob eine räumliche Ver- 
bindung mit Rotgneisen vorliegt oder nicht, um Glieder dieser Orthogesteinsgruppe 
handelt (PIETZSCH 1954, S. 400), bedarf der Überprüfung. In einzelnen Bereichen 
sind die Gesteine zwar eindeutig als porphyroblastische Orthogneise zu identi- 
fizieren, es muß aber in Betracht gezogen werden, daß Kalifeldspataugengneise 
das Ergebnis einer Regionalmetamorphose sein können oder durch Kontaktein- 
wirkung entstehen. Die Entscheidung, welche der drei Möglichkeiten realisiert ist, 
bereitet oft Schwierigkeiten. Eine örtlich begrenzte Stoffmigration vom Pluton in 
die Rahmengesteine ist aber nicht ausgeschlossen. Dafür sprechen u.a. die im 
Graugneis nicht seltenen Pegmatit- und Aplitgranitgneiseinlagerungen. 

Bei Hintergrund ist aber die magmatische Natur der Gesteine erwiesen, da eine 
deutlich intrusive Verknüpfung mit dem Nebengestein vorliegt und in einzelnen 
Partien ausgesprochen richtungsloskörnige Orthogesteine entwickelt sind (Felsen 
am Südausgang des Ortes). 

Diese Typen weichen von den Kerngneisen der Katharinaberger Kuppel insofern 
ab, als sie vorwiegend mittelkörnig sind und granodioritische Zusammensetzung 
haben. Im Gegensatz dazu können die grobflasrigen reliktischen Rotgneise als 
alkalireiche Granite, teils auch als Pegmatitgranite, bezeichnet werden. 

Im Schliffbild zeigen die Granodioritgneise eine unterschiedliche Deformation. 
Sieht man von der z. T. erheblichen postkristallinen Verformung ab, so ergibt sich 
ein schwach blastokataklastisches Gefügebild, dessen einzelne Elemente die Merk- 
male magmatischer Entstehung tragen (Abb. 4). 

Die rotbraunen Biotite bilden blättrige Aggregate mit nur schwacher Regelung 
zopfartige Verwachsungen oder feinblättriges Haufwerk. Neben Zirkon und Apatit 
umschließen sie in wechselnder Menge opakes Erz, das sich auch bei der Chloriti- 
sierung der Biotite neu bildet. Bei starker Deformation treten blättrige und fein- 
schuppige Muskovitsträhnen oder sperrige Nester eines pinitähnlichen Hellglimmers 
in den Kornverband ein. Die Plagioklase (Anjg-s;) erreichen Durchmesser bis zu 
2 mm, bilden idiomorphe Einzelkristalle oder mehrkörnige Verwachsungen. Zonar- 
bau ist verbreitet. Die Körner sind z. T. mit feinkörnigen (Kd. 0,02 mm) poly- 
gonalen Quarz-Feldspataggregaten durchsetzt, werden von diesen umsäumt oder 


®) Eindeutiger Mikroklin (2 Vx = 84—86°) ist nur in den Augengnei ji 
geben der aan ae gengneisen des Natzschungbachtales in der Um- 
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sind weitgehend in Pflaster zerfallen. Auffällig ist die Füllung der Plagioklas- 
Großkristalle mit feinblättrigem Muskovit (Kd. 0,2—0,02 mm), der unterschied- 
lich geregelte Interngefüge bildet. Die gelegentliche randliche Zerlappung der 
Plagioklaskörner und die Myrmekitisierung sind eine Folge metasomatischer Re- 
aktionen mit Kalifeldspat. Die Kalifeldspate löschen fleckig aus. Sie sind z. T. 
überaus reich an Einschlüssen anderer Gesteinskomponenten. Perthit ist im Ver- 
gleich zum typischen Rotgneis nur schwach entwickelt. Die Quarze erscheinen 
durchweg undulös und bilden feinverzahnte wechselkörnige Kornaggregate mit 
z. T. regelmäßigen Konturen. 


I 


Abb. 4. Granodioritgneis der Rotgneisgruppe von den Felsen am Südausgang von Hinter- 
grund. Pl — Plagioklas, Kf — KNa-Feldspat, Qu — Quarz, Bi — Biotit, Mu — Muskovit 


Plagioklas, untergeordent auch Kalifeldspat und Quarz, besitzen eine deutliche 
Tendenz zur Idiomorphie. Die postkristalline Deformation erzeugte mechanische 
Korngemenge unterschiedlicher Zusammensetzung. 

Die Augengneise des oberen Teillagers (Abb. 1) gehen häufig ohne scharfe Grenze 
in die grauen Zweiglimmergneise über. Sie erwecken wie auch einzelne Bereiche 
am Pionierweg den Eindruck, daß die Gesteine durch Kalifeldspatblastese aus 
Graugneisen hervorgingen. Sicher ist ein Teil der Augengneise in unmittelbarer 
Nachbarschaft der Rotgneise das Produkt einer kontaktnahen Kalifeldspat- 
sprossung. 

Eine Zuordnung der zwischen Hintergrund und dem Vogeltoffelfelsen ent- 
wickelten Augengneise (REINISCH 1929) zur Rotgneisgruppe ist keineswegs selbst- 
verständlich, denn eine unmittelbare Verbindung zwischen den Gesteinen des 
Lagers und der südlichen Rotgneismasse besteht nicht. Die räumlich enge Ver- 
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knüpfung und die Tatsache, daß der petrographische Unterschied zwischen den 
Granodioritgneisen und den Katharinaberger Kerngneisen im wesentlichen quanti- 
tativer Art ist, macht aber eine genetische Beziehung zwischen beiden sehr wahr- 
scheinlich. 

Besonders eindeutig sind die Bilder an den Felsen oberhalb des Südausganges von 
Hintergrund. Im Straßenniveau sind hier vorwiegend inhomogene Graugneise ent- 
wickelt, in denen grauwackenähnliche Typen und metablastische Lagen rasch mit- 
einander wechseln. Der Kontakt mit dem hangenden Augengneis ist haarscharf. 
Die Augengneise dringen mit 2—5 cm mächtigen Apophysen in die feinkörnigen, 
teils feinschichtigen Graugneise ein (Abb. 5) und lösen bis 20 cm breite Lagen vom 
Nebengestein ab. Die Kontaktzone ist außerdem durch das Auftreten gering- 


Abb. 5. Augengneisapophyse im feinkörnigen Paragneis. Felsen an der rechten Talseite am 
Südausgang von Hintergrund 


mächtiger Pegmatit- und zahlreicher Aplitgranitgneislagen ausgezeichnet. In den 

= 5 x rn . ? . a DB S = .. . 
kontaktnahen Teilen enthalten die Graugneise dm lange dünne Quarzschmitzen 
und Quarz-Plagioklasmetatekte. 

RDas Hangende des Lagers bildet ein Aplitgranithorizont, der durch einzelne 
Graugneislagen aufgespalten wird und Mächtigkeiten bis zu 14 m erreicht. An seinen 
Kontakten gegen Graugneis bilden sich entweder Mischgneise?) oder aber albitblasti- 
tische Zweiglimmergneise. Stellenweise werden die Salbänder von langgestreckten 
Aplitgranitlinsen begleitet, die mehrere Meter weit in den Graugneis hinein festzu- 
rn a 3% nn N Hauptganges gedeutet werden können. 

anz ähnliche Verhältnisse sind am Vogeltoffelfelsen am Ostende des Zuges an- 
zutreffen. Dort befinden sich in dem gleichen Augengneislager granitische Bereiche 
von mehreren Metern Mächtigkeit, die nicht selten Pegmatit- und Quarztrümer 
enthalten und ohne scharfe Grenzen mit den Augengneisen verfließen. Die Deforma- 
tionsgrade beider Gesteinstypen wechseln überaus stark, so daß streifenweise alle 
Varianten von richtungslos körnigen Gesteinen, Augengneisen und dünnflasrigen 


4) Es entstehen grob- und feingemengte Graugneis-Aplitgranitgneisverbände. 
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Gesteinen entstehen, die von metablastischen deformierten Graugneisen nur 
schwer zu trennen sind. An den Kontakten im Liegenden und Hangenden des 
Lagers sind ebenfalls Aplitgranitgneisgänge bis zu mehreren Metern Mächtigkeit 
entwickelt. 

Die Lokalität ist von besonderem Interesse, da REINISCH (1929, $. 30) von dort 
metatektische Zweiglimmergneisschollen im Augengneis beschreibt. Bei der Kartie- 
rung konnte in der weiteren Umgebung des Pionierweges eine größere Anzahl xeno- 
lithischer Schollen von metatektischen Zweiglimmergneisen und grauwacken- 
ähnlichen Gneistypen festgestellt werden. 

Das übersichtlichste Bild bietet aber die von REINISCH erwähnte Wand an der 
Serpentine unterhalb des Aussichtspunktes (Abb. 6). 

Die fein- bis kleinkörnigen Paragneiseinschlüsse lassen sich in eine Entwicklungs- 
reihe fortschreitender Angleichung an das umgebende Orthogestein einordnen. 
Die massig-feinkörnigen Typen bestehen aus sranoblastischen Plagioklas-Kalifeld- 
spat- Quarz-Kornverbänden, an deren Zusammensetzung ausschließlich rotbrauner 
Biotit beteiligt ist. Plagioklas und Kalifeldspat bilden die bekannten Reaktions- 
gefüge. In anderen Varianten ist neben einer geringfügigen Kornvergröberung und 
einem deutlichen Muskovitanteil die Neusprossung von zentimetergroßen, meist 
muskovitgefüllten Plagioklasen (Albit-Oligoklas) festzustellen. Dieser Prozeß stei- 
gert sich, bis schließlich nahezu richtungslos körnige, dunkelgraue Gesteine ent- 
stehen. 

Die Zweiglimmergneisschollen bieten bis auf die homöoblastischen kleinkörnigen 
Plagioklas-Kalifeldspat- Quarzmetatekte kein wesentlich anderes Bild als die be- 
schriebenen Gneise. 

In den Einschlüssen und dem Nebengestein des Orthogneislagers sind keine 
Merkmale ehemaliger Hornfelsgefüge zu finden. Alle Proben bieten mikroskopisch 
das eintönige Bild granoblastischer homogener Paragneise, die durch thermische 
Einflüsse, wenn überhaupt, nur unwesentlich modifiziert wurden. Eine tektonische 
Überwältigung alter Hornfelsmerkmale kommt in diesem Falle nicht in Frage, da 
die Einschlüsse in tektonisch geschonten Bereichen liegen, in denen auch die 
Granodioritgneise nur schwach deformiert sind, und selbst die empfindlichen Feld- 
spatreaktionsgefüge völlig unversehrt erscheinen. In anderen Fällen sind die in den 
Oberen Graugneisen auftretenden echten Metahornfelse auch bei hochgradiger 
Deformation noch zu erkennen. 

Entscheidend für die Deutung des Aufschlusses ist die Tatsache, daß die Ge- 
steine von der Art der im Granodioritgneis eingelagerten Schollen nicht auf die 
Umgebung der Rotgneisplutone beschränkt sind, sondern regionale Verbreitung 
besitzen, also nicht das Produkt einer periplutonischen Kontaktmetamorphose 
zu sein brauchen. Das petrographische Bild der Rotgneiskontakte 
spricht für das Vorhandensein einer prärotgneisgranitischen Meta- 
morphose, die in den tieferen Zonen des Gebirges mindestens meso- 
zonalen Charakter besaß!), nach den höheren Bereichen aber ab- 
nahm, so daß dort die stoffliche Voraussetzung für die Bildung von 
Hornfelsgesteinen bestand. 

Diese Folgerungen werden durch regionalgeologische Gegebenheiten gestützt. 
Die Verhältnisse in Böhmen zeigen, daß die algonkischen Gesteine des Barrandiums 
bereits von einer vorvariszischen Metamorphose erfaßt wurden. KETTNER (1913) 
beschreibt vom Südostrand des Tepler Hochlandes aus der Gegend von Luditz eine 
allmähliche Entwicklung nicht metamorphen Algonkiums zu Phylliten, Glimmer- 


5) Siehe dazu auch SCHÜLLER 1954. 
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schiefern und Gneisen, die auch weiter im Westen festzustellen ist. In der Um- 
gebung von Pilsen auftretende algonkische Tonschiefer wandeln sich im Süden des 
Tepler Hochlandes in Phyllite und Glimmerschiefer um und gehen schließlich im 
NW in eine Zweiglimmergneiszone mit Augengneisen und metatektischen Ge- 
steinen über (KRATCHOVJL, VACHTL, ZOUBEK 1951). Kristallingerölle aus mittel- 
kambrischen Konglomeraten®), die von den Tepler Gesteinen abgeleitet werden, 
belegen das präkambrische, wahrscheinlich assyntische Alter der Metamorphose’). 
Außerdem haben die Beobachtungen von DUDEK & FEDIUK 1955 bei Kralup, wo 
unter nichtmetamorphen Ordovizium phyllitisches Algonkium auftritt, einen 
sicheren Beweis für das vorkambrische Alter der Metamorphose des böhmischen 
Algonkiums geliefert. 

Die Egerphyllite bilden das Bindeglied zwischen Tepler Hochland und Erz- 
gebirge. Sie gehen nach Norden in die Glimmerschiefer des Erzgebirges über und 
stehen nach Süden mit den Tepler Metamorphiten in Verbindung. KoDYM (1954) 
dehnt daher den Wirkungsbereich der assyntischen Metamorphose auch auf das 
Erzgebirgssystem aus. Prävariszische Kristallingerölle sind zwar aus Sachsen bis- 
her nicht bekannt geworden, das schließt aber nicht aus, daß metamorphes 
Algonkium im Liegenden des paläozoischen Sedimentationsgebietes vorhanden ge- 
wesen ist. 

Der Anteil der prävariszischen und variszischen Metamorphose an der Prägung 
der heutigen Graugneisgefüge ist schwer abzugrenzen. Vor allem bleibt die Frage 
nach dem Alter der eventuell in den Unteren Graugneisen enthaltenen Ortho- und 
Hybridgesteine®) offen. Unsicher ist auch die Datierung der Kalifeldspatblastese, 
die für den Habitus der tiefen Graugneise so charakteristisch ist. Im Hinblick auf 
die starke variszische Plagioklasblastese in den oberen Zonen des Erzgebirges ist 
eine gleichaltrige Kalifeldspatsprossung in tieferen Bereichen durchaus denkbar. 
Ebensogut ist die Kalifeldspatblastese aber im Zusammenhang mit der prä- 
variszischen Metamorphose zu verstehen. Diese Frage könnte mit Hilfe der Argon- 
Methode wahrscheinlich leicht geklärt werden. Für die Intrusion der orthogneis- 
ähnlichen Graugneise kann sowohl prävariszisches als auch variszisches Alter an- 
genommen werden. Die Verhältnisse im Nordsächsischen Sattel (SCHMIDT 1956) 
machen jedenfalls die variszische Platznahme hybrider Gesteine vom Typ der 
Fürstenwalder — Lauensteiner Gneise wahrscheinlich. 


Zusammenfassung | 


Petrographische Kartierungsarbeiten im Bereich der Kartharinaberger Kuppel 
lassen auf eine prärotgneisgranitische Metamorphose der Graugneisgruppe schlie- 
ßen. Die algonkischen Ausgangsgesteine der Graugneise unterlagen einer, vermut- 
lich assyntischen, Regionalmetamorphose, in deren Verlauf mindestens mesoz0- 
nalmetamorphe Gesteine entstanden. Die Intrusion der granitischen Ausgangs- 
gesteine der Rotgneisgruppe fällt in den Zeitraum zwischen Jungalgonkium und 
Unterordovizium. Die Intrusiva haben in epimetamorphen Bereichen eine Kontakt- 
metamorphose mit der Ausbildung von Hornfelsgesteinen bewirkt, in tieferen 
Zonen dagegen lediglich zu unbedeutenden Kristallisationen Anlaß gegeben. Wäh- 


°) In den Zitecer Konglomeraten wurden neuerdings bei Vojna neben den üblichen Geröllen von algonkischen 
Schiefern, Grauwacken, Lyditen, Spiliten, Quarzporphyren und Graniten auch Gerölle epi- bis mesozonalmetamorpher 
Sedimente gefunden (V. HAVLICEK 1954). . RE x ’ 

?) Nach Äußerungen von Dr. V. ZOUBEK bei der Diskussion über das böhmische Kambrium in der Tschechoslo- 
wakischen Akad. d. Wiss. 1957. 5 t a et 

8) Während der größte Teil der Unteren Freiberger Gneise als Paragesteine anzusehen ist, scheinen in einzelnen Be- 
reichen echte Orthogesteine vorzuliegen. Dazu gehören u. a. die richtungslos körnigen Lauensteiner-Fürstenwalder 
Gneise, die sogenannten Augengneise von Mulda und von Bieberstein. 
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rend der variszischen Tektogenese ist der Graugneis-Rotgneisgranitverband von 
einer starken Kinetometamorphose erfaßt worden, die u. a. mit einer bedeutenden 
Feldspatneusprossung verbunden gewesen ist. Die vermutlichen Orthogesteine der 
Graugneisgruppe, die Kalifeldspatblastese der tiefen Graugneisetagen und die in 
einzelnen Bereichen des Gebirges auftretenden metatektischen Gesteine können 
sowohl Produkte der prävariszischen als auch der variszischen Tektogenese sein. 
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1. Einleitung 


Das Kristallin der Mitteldeutschen Schwelle ist Jahre hindurch Arbeitsgegen- 
stand von Prof. v. BUBNOFF gewesen (1922, 1924, 1936). In neuerer Zeit sind diese 
Gebiete wieder Ziel des petrotektonisch-geologischen Interesses, z. B. SCHÜLLER 
1952, BRAITSCH 1957, NEUMANN 1957!), BANKWITZ & KAEMMEL 1957 (a). Nach 
seinen Korngefügearbeiten in Bornholm veranlaßte Prof. v. BUBNOFF die ent- 
sprechende Bearbeitung von Graniten im Variszikum, so auch die des Ilmtal- 
Suhler-Granits im mittleren Thüringer Wald, dem er 1924 eine Studie gewidmet 
hatte. 

Im Mittelpunkt der folgenden Ausführungen steht eine petrographische Be- 
schreibung des Schiefergebirges bei Schmiedefeld, das einen Teil der Hülle des 
Granits bildet, außerdem eine regionale Gegenüberstellung der Regelung der zu 
diesem Granit gehörenden Gesteine. 

Für das Granitmassiv stellte v. BUBNOFF 1924 fest, daß eine erzgebirgisch ge- 
richtete Tektonik vorhanden ist. Die Verfasser führten eine Aufnahme des Kluft- 
gefüges, der Lage der Einschlüsse, der petrographischen Unterschiede innerhalb des 
Plutons und seines Rahmens durch. Mit der Analyse des Biotitkorngefüges wurde 
begonnen. Dabei zeigte es sich, daß die Regelung dieses Minerals in den graniti- 
schen Gesteinen erheblich diffuser ist als in den Gesteinen des Rahmens. Die Fort- 
setzung dieser Untersuchungen (Regelung, Probleme der Mineralisierung usw.) ist 
im Augenblick im Gange. Wir bringen schon hier einige Teilergebnisse; auf quan- 
titative Aussagen über den Regelungsgrad wird verzichtet. 

Der Granit wird als Thüringer Hauptgranit bezeichnet. Bereits in den Erläute- 
rungen zur Geologischen Karte wird er Ilmtal-Suhler-Granit oder Hauptgranit ge- 
nannt. Die Bearbeitung hat gezeigt, daß es sich um einen Pluton zweiter Größe, also 
um einen wesentlichen geologischen Körper handelt. Deshalb ziehen wir die Be- 
nennung Thüringer Hauptgranit vor. Aufgeschlossen sind der Ostkontakt und zen- 
trale Plutonteile. Ob die kataklastischen Gesteine bei Pappenheim zum Granit oder 
zum Rahmen gehören ist ungewiß. VON GAERTNER (1950) ist der Auffassung, daß 


1) Zu besonderem Dank sind wir Herrn Dr. W. NEUMANN, Berlin, für die Überlassung von 2 Diagrammen ver- 
pflichtet. 
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Schiefergebirge südöstlich von Pappenheim nicht mehr auftritt. Das v. GAERTNER- 
sche Profil (1950, Tafel 4, Profil 11) wird als Unterlage für die Gegenüberstellung 
der Diagramme der Korngefüge benutzt. 


2. Ein Profil durch die Oberhöfer Mulde 


Korngefüge (Abb. 1). Am nordwestlichen Rahmen liegen neben einem epi- und 
mesozonalen Schiefergebirge granitische Migmatite und Magmatite (KocH 1942, 
NEUMANN 1957), die am Westthüringer Quersprung diaphthoretisch durchbewegt 
worden sind. Aus den Glimmerschiefern südlich Pappenheim liegt ein Muskovit- 
diagramm, D 2, vor. Es zeigt ein polares Maximum, das in einem schwachen, erz- 
gebirgisch streichenden Gürtel liegt, Querglimmer sind vorhanden. Das zugehörige 
Biotitdiagramm, D 1, hat einen deutlicheren Gürtel und ein gespaltenes Maximum. 
Das granitische Gestein südlich vom Pfefferberg, östlich des Quersprunges, hat in 
seinem Biotitgefüge?) eine herzynische Textur (NEUMANN 1957, S. 45, Aufschl. 
Nr. 114 und Tafel 5, Diagr. 114), D 3. Das Hauptmaximum aus dem Quarzdia- 
gramm D 4 ist mit seiner NE-SW-Lage eventuell darauf beziehbar (NEUMANN 
1957, S. 45, Aufschl. Nr. 114 und Tafel 4, Diagr. 114). 

Im Inneren des Massivs zeigen die Diagramme 5 und 6 eine diffuse Biotitkalotte 
mit erzgebirgischer Lage. Im Diagramm 5 deckt sich das Hauptmaximum ungefähr 
mit deram Handstück sichtbaren Textur. Am Handstück zum Diagramm 6 ist keine 
Textur zu erkennen. Das Hauptmaximum liegt im Diagramm 6 in der Lagerfläche. 

Auch am Kontakt (Schwarze Crux) ist eine erzgebirgische, diffuse Biotitkalotte 
ausgebildet, D 7. Ein vektorielles Quarzgefüge ist im zugehörigen Diagramm DS 
nicht eindeutig abzuleiten. Beide Diagramme zeigen eine erzgebirgisch gerichtete 
unterbesetzte Zone. Am Ehrenberg treten postkristallin überprägte Granite auf, 
doch ist auch an ihnen keine ausgesprochene Zunahme der Regelungsintensität zu 
sehen. Das Quarzdiagramm läßt einen schwachen, steilherzynischen Gürtel er- 
kennen. Ein typisches Hornfelsdiagramm, D 9, besitzt im Gegensatz zum Granit 
eine relativ scharfe Biotitregelung von ungefähr kalottenförmiger Gestalt. Die Lage 
der Glimmer ist in diesem Hornfels erzgebirgisch, das dazugehörende Quarzdia- 
gramm zeigt zwei senkrecht zueinander in der s-Fläche liegende Häufungen, D 10. 

Die inzwischen fortgeführten Messungen haben die bisherige Arbeitshypothese 
bestätigt, daß die Platznahme des Granits eine Isotropisierung des älteren Gefüges 
bewirkt. Die Tektonik des Granits strebt einen fastisotropen Zustand an. Die Rege- 
lung des epizonalen Schiefergebirges ist in den Hornfelsen teilweise abgebildet. 


Abb. 2. Synoptisches Diagramm von 4 Orten in der Gegend von 
Suhl. Zwischen der ersten und zweiten Isolinie liegen Bereiche, 
die zwei- oder dreimal mit über 2,5% besetzt waren. Im Maxi- 
mum liegen Bereiche, die vier- oder fünfmal mit über 2,5% be- 
setzt waren. Im Bereich der punktierten Fläche übersteigt die 
Besetzungsdichte der ursprünglichen Diagramme nie 2,5%. 
Das Diagramm ist tektonisch orientiert mit äquatorialer 
s-Fläche und saigeren a—c-Klüften. 


Klüftung. (Abb. 2). Die Klufttektonik des Granits spiegelt sich in dem synopti- 
schen Diagramm D 11 aus der Gegend von Suhl wider. Das Diagramm ist auf die 
s-Fläche bezogen, deren Projektion im Äquator liegt. Die Klüftung ist von der 


2) Die methodische Behandlung der Korrektur von Biotitdiagrammen in fastisotropen Gesteinen (Granit) ist noch 


im Fluß. 
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s-Fläche abhängig. Es existieren 3 Hauptkluftscharen, zwei steile (ae und ab) und 
eine flache, subparallel be streichende Schar (Lagerklüfte). Querklüfte und Lager- 
klüfte sind durch einen mehr oder weniger deutlichen Gürtel verbunden. 

C'hemismus. Der chemische Stoffbestand des Thüringer Hauptgranitmassivs ist 
nur teilweise bekannt. Die vorliegenden Analysen (BANKWITZ & KAEMMEL 
1957) haben folgende Niggli-Werte: 


Ortsname si al fm e alk k mg 
Magmentypus 
1. Ehrenberg 
tasnacranıtisch 2. er 334 36 26 7 31 0,40 | 0,42 
2. Manebach 
Sranodioritisch 2. CN EZ: 221 35 26 21 19 0,32 | 0,50 
3. Stützerbach 
normalgranitisch bis moyitisch . . 227 36 31 13 20 _ 0,39 
4. Schwarze Crux 
normalgranitisch bis moyitisch . . 266 38 30 11 21 — 0,43 
5. Zella-Mehlis 
normalgranitisch . .. 2 2... 310 34 1 10 25 0,53 | 0,83 
6. Bischofrod 
opdalitisch bis normalgranitisch . . 249 34 33 14 20 = 0,43 
7. Suhl 
normalquarzdioritisch . . . .. . 202 28 43 15 16 0,32 | 0,35 
8. Friedrichroda 
aplıteranitische ner 445 46 15 1 39 0,45 | 0,19 
9. Friedrichroda 
engadinitgranitisch. . .. .... 454 43 11 8 40 0,55 | 0,90 
Schollen und Einschlüsse 
U0= Ehrenberva ya 203 34 31 16 20 0,30 | 0,44 
LI SUhl GL 0 tr En 154 22 50 16 13 0,27 | 0,39 
2: Suhl Eee ee ER a 141 25 44 20 11 0,49 | 0,59 


Die Niggli-Werte der Granite fallen in die Gruppen der leukogranitischen, grani- 
tischen, granodioritischen und quarzdioritischen Magmen. Die Assimilation geht 
petrochemisch, soweit bisher bekannt, von 2 Gesteinen aus: 1. den Amphiboliten 
(Analysen 11 und 12) und 2. geeigneten, etwas caleiumbetonten Hornfelsverbänden 
(Analyse 10). 

Intrusion. Die Intrusion des Granits erfolgte lit-par-lit auf den Scherflächen des 
Schiefergebirges, dessen flächiges Gefüge von dem Jüngeren Granit abgebildet wird. 
Der Granit hat demnach ein Amplatzgefüge. Er liegt in Beziehung zum Schwarz- 
burger Sattel in Muldenstellung. Ein Suhler Sattel (WEBER 1954) ist im graniti- 
schen Grundgebirge nicht nachweisbar. Magmatektonisch ist das Thüringer Haupt- 


granitmassiv ein vertikaler Kernpluton zweiter Größe mit überwiegend unselb- 
ständiger Tektonik. 


3. Zur Petrographie des Schiefergebirges 


Das Schiefergebirge wurde nach megaskopischen Gesichtspunkten in 3 Zonen 
eingeteilt. Maßgebend für diese Einteilung waren die am Handstück zu bemerken- 


den Unterschiede der tektonischen Ausbildung: Farbe, Körnigkeit und Ein- 
lagerungen. 
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Die Schiefer der Zone A sind dunkle, dichte, plattige Gesteine, die als Einlagerun- 
gen vor allem Amphibolite, Quarzite und Albitgneise enthalten. Die Schichtung 
ist durch papierdünne helle Lagen gekennzeichnet. Die Zone A liegt hauptsächlich 
im Kontaktgebiet des Granits, nur an ihrem südlichen Teil außerhalb von diesem. 

Die Zone B unterscheidet sich von der Zone A dadurch, daß die glatten s-Flächen 
der Phyllite von engscharigen Striemungssystemen überzogen werden und durch 
cm-breite Knickungen auffallen. Diese Zone ist nur einige 100 m mächtig. 

Die Zone C unterscheidet sich von den anderen durch die größere stoffliche 
Heterogenität. Den größten Teil dieser Zone nehmen grünliche, gestriemte Phyllite 
ein, deren Korngrößen lagenweise wechseln. Es sind B-Tektonite. Zwischen ihnen 
kommen (in der Reihenfolge der mengenmäßigen Beteiligung) Quarzite in allen 
Übergängen zu Phylliten, mylonitische Albit-Chloritgneise und Chloritschiefer, 
mylonitische Albitgneise, Amphibolite, Arkosen und Marmore und Kalkphyllite, 
Konglomeratmylonite und Turmalinquarzite vor. 

Die Amphibolite werden zur Zeit untersucht. Ihre Variabilität ist groß. 


a) Metasedimentite (Epizone) 


Die Phyllite der Zonen A und B werden gemeinsam behandelt, da sie sich nur 
im Handstück voneinander trennen lassen. Es sind Quarz-Serieitphyllite, die Albit, 
Chlorit, Erz und Leukoxen als Nebengemengteile und akzessorisch abgerollten 
Zirkon, Rutil, Apatit, Titanit, Klinozoisit, Pistazit und Hämatit enthalten. Die 
Struktur ist durch linsige Aggregate von Quarzen, die von Sericit umflossen werden, 
gekennzeichnet. Das Gefügebild ist lepidoblastisch. Die Serieithäufehen haben 
Asgregatpolarisation. Die Schichtung zeigt sich durch einen Wechsel quarzarmer 
und quarzreicher Lagen, stellenweise auch durch Leukoxenhäufungen. In Zone B 
und lokal auch in A sind die Schiefer gefältet. Verheilte, mm-breite Zerrspalten sind 
mit Quarz und Klinozoisit ausgefüllt. 

Die Amphibolite im inneren Kontakthof sind bei BANKWITZ & KAEMMEL 
1957 (a) erwähnt. Zu den Quarziten der Zone A gehört auch der Lazulith-führende 
Quarzit an der Gersheit (BANKWITZ & KAEMMEL 1957 b). Ganz vereinzelt 
treten Sericithornfelse auf, die von Albitgneisen herzuleiten sind. 

Das verbreitetste Gestein der Zone ( ist ein B-tektonitischer Phyllit. Er besteht 
aus Quarz, Sericit, Albit, Chlorit, Muskovit, Epidot, Erz, Leukoxen, Apatit, Zir- 
kon, Turmalin, Titanit, Rutil und Magnetit. Die Hauptgemengteile Quarz, Sericit 
und Albit beteiligen sich in wechselnder Menge an der Zusammensetzung der Phyl- 
lite. Es gibt Quarz-Serieitphyllite, Quarzitphyllite (quarzitische Einlagerungen im 
Schiefergebirge, SCHEIBE 1908, S. 13) und Quarz-Albitphyllite. Die Körnigkeit ist 
gegenüber den Phylliten in Zone A deutlich größer. Das Gefüge der Quarz-Serieit- 
phyllite ist ungleichartig. Es reicht von feinkonglomeratischer Struktur bis zu 
einer Struktur, in der quarzreiche Lagen mit reinen Sericitlagen abwechseln. Bei 
dem Gesteinstyp mit feinkonglomeratischer Struktur ist das Auftreten porphyroste- 
rischer Plagioklase und seltener Quarze in einer Quarzgrundmasse am verbreitet- 
sten. Die geschichteten Gesteine lassen die Tektonik gut erkennen: Fältelung und 
Schubklüftung. Plagioklaslagen können boudinartig auseinandergezogen sein. 
Serieitphyllite sind selten. Es wechseln in ihnen Serieitlagen mit Serieit- Quarz- 
lagen flaserig ab. Die Quarz-Albitphyllite (Arkosen) sind in der Erläuterung zur 
Geologischen Karte Bl. Schleusingen auch als quarzitische Einlagerungen beschrie- 
ben. Außerdem kommen Phyllite vom Habitus der Zone A vor. Als Besonderheit 
muß ein gebänderter Turmalinquarzit (im Südteil der Schiefergebirgsinsel von 
Schmiedefeld) erwähnt werden. Die Textur, die hauptsächlich an den gelängten 
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Quarzen zu erkennen ist, steht senkrecht zur Bänderung. Die Turmaline scheinen 
mit der e-Achse parallel B geregelt zu sein. Die Quarzgrundmasse besitzt Aggre- 
gatpolarisation. Untergeordnet treten Serieitschuppen auf. 

Die Ausgangsgesteine der Phyllite sind in Zone A und B vermutlich psammi-. 
tische Tone, in Zone © grauwackenähnliche Gesteine, die Konglomeratlinsen ent- 
halten. Die genetische Ableitung des Turmalinquarzits muß offen bleiben. In der 
Zone A kommen in Granitnähe Turmalin- Quarzhornfelse vor. 

In den Phylliten der Zone © treten mylonitisierte Konglomeratlinsen auf. Unter 
den Geröllkomponenten, die bis 2 cm groß werden, können (nach abnehmender 
Häufigkeit aufgezählt) unterschieden werden: ’ 

a) Einzelkörner: Quarz, Plagioklas, K(Na)-Feldspat, Erz. 

b) Komplexe Körner: Quarz- Quarz, Quarz-K(Na)-Feldspat, Kieselschiefer, 
Quarz-Plagioklas, Plagioklas-Plagioklas, K(Na)-Feldspat-K(Na)-Feldspat, Quarz- 
dihexaeder, Quarz-Albit (Aplit oder Grauwacke?), Plagioklas-K(Na)-Feldspat, 
Quarz-Plagioklas-K(Na)-Feldspat, fragliche Porphyre, Quarz-Plagioklas-K (Na)- 
Feldspat-Chlorit (ehemaliger Biotit), Myrmekit. 


Br r | | * Be 


Abb. 3. Metakonglomerat. Grenze eines Gerölls mit granitischem Gefüge gegen die Grund- 
masse. Schliff K 2/25, 60fache Vergr., Foto ZASTROW 


Das Gefüge der mechanisch nur schwach beanspruchten polymineralischen Ge- 
rölle ist granitisch (Abb. 3). Es wird durch ein Retikulargefüge hypidiomorpher 
Feldspate charakterisiert, in dessen Maschen xenomorpher Quarz sitzt. Diese 
Granitgerölle, deren Kornverband grobkörniger ist als die Grundmasse des Konglo- 
merats, werden im Laufe der Metamorphose in einzelne Teilstücke zerlegt. Die 
Durchbewegung führt zu einem Zerfall des granitischen Gefüges. Der Zerfall des 
Gerölls setzt an den Korngrenzen an. Der Kornverband wird aufgeweitet und die 
Zersetzungsprodukte von Biotit: Sericit, Chlorit und Erz, schieben sich in die Korn- 
grenzen ein. Quarzkörner zerfallen am Rande in ein feinstkörniges Aggregat, wäh- 
rend die Feldspatkörner in mehrere Teile zerbrechen. Im weiteren Verlauf der Meta- 
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morphose driften die einzelnen Körner auseinander und bilden Porphyroklasten in 
einem feinkörnigeren Quarzgranulat, das sich mit der Grundmasse des Konglo- 
merats vermengt. Allmählich löst sich das Granitgeröll völlig in einzelne kleine 
monomineralische Porphyroklasten auf. Gerölle, deren Kornverband kleinkörniger 
als der der Grundmasse ist, erleiden nur eine Deformation ihrer Gestalt, die Struk- 
tur bleibt erhalten. Selten werden solche Körner von der Grundmasse des Konglo- 
merates intrudiert. 

Die Marmore bzw. Kalkphyllite der Zone C wurden erstmalig von SCHEIBE be- 
schrieben. Es sind feinkörnige, dolomitische Karbonatgesteine, an denen Serieit- 
und Chloritlagen eine Flaserung markieren können. Die Marmore in Zone A (BANK- 
WITZ & KAEMMEL 1957 a), Oberes Vessertal, sind mittelkörnige Caleitmarmore. 
In der folgenden Tabelle sind einige, gravimetrisch bestimmte Ca-Mg-Verhältnisse 
aus Marmoren der Schmiedefelder Schiefergebirgsinsel angeführt. 


Ort | Caleit | Dolomit 
Grube Schwarze Crux, NE-Strecke . . 59,6 3,0% 
Grube Schwarze Crux, S-Strecke, letzter 
Querschlasee ra een: AR 57,7 1,3% 
Oberes Vessertal, Blaue Crux. . . . . 60,1 8,3% 
Oberes Vessertal, Blaue Crux. . . . » 36,1 36,9% 
Bg. Hundsrück, Nahetal . .... . . 46,0 lan, 


b) Metamagmatite (Epizone) 

Die hier als Albitgneise bezeichneten Gesteine sind in der älteren Literatur aus der 
Schmiedefelder Schiefergebirgsinsel noch nicht beschrieben worden. Nach der in 
den Erläuterungen der geologischen Spezialkarten im thüringischen Schiefer- 
gebirge benutzten Nomenklatur handelt es sich um Porphyroide?®). Die sogenannten 
Chloritschiefer sind von SCHEIBE als vermutliche Amphibolite aufgefaßt worden. 
Im folgenden werden diese Gesteine unter dem Namen Albit-Chloritgneise und 
Chloritschiefer*) beschrieben. 

Die Albitgneise treten in modal verschiedenen Varietäten auf. Wir konnten eine 
quarzreiche Variante von einer quarzarmen bzw. -freien unterscheiden. Der Mine- 
ralbestand der quarzreichen Albitgneise ist: Albit, Quarz, Chlorit, Serieit und Erz. 


Integration (K25) 


Porphyroklasten Grundmasse 
Quarz | Albit Quarz-Albit | Chlorit | Serieit | Erz | Punktzahl | Zählzelle 
8 | 11,5 | 27 | 1,5 | 52% | as | 1057 | 0,6 x 0,2 mm 


Die Struktur ist porphyroklastisch. In einer granoblastischen Grundmasse liegen 
Porphyroklasten von Albit und Quarz. Die Albitporphyroklasten (100 —700 u) 
zeigen nicht selten deutliche Idiomorphie. Größere Körner zerfallen zu einem mehr- 
körnigen Aggregat. Es kommen Schachbrettalbite und mikroantiperthitische Albite 
vor. Die Quarzeinsprenglinge (200—1200 u) haben mylonitische Ränder. Idiomor- 
phie ist nur selten festzustellen. Korrosionsschläuche konnten nicht sicher beob- 
achtet werden, jedoch sind Hinweise darauf vorhanden. Die Optik der Quarze ist 
stets undulös; Böhmsche Lamellen kommen vor. 


3) In BANKWITZ & KAEMMEL 1957 (a) unter dem Namen Porphyroide (= Sericitgneise) erwähnt. 
°) In BANKWITZ & KAEMMEL 1957 (a) beide Gesteine unter dem Namen Chloritschiefer erwähnt. 
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Die Grundmasse besteht aus 2 Gefügebereichen, einem linsenförmigen Quarz- 
Albit-Chloritbereich und einem Serieitbereich mit Aggregatpolarisation. Die 
_ Grundmassekörner sind kleiner als 80 1, die Linsen 600 — 2000 u groß. Die Sericit- 
grundmasse kann strähnig werden. 

Reliktische Tiefengesteinsstruktur fehlt in diesen wie in den übrigen Albit- 
gneisen. Der scharfe Sprung der Korngrößen zwischen Grundmasse und Porphyro- 
klasten, ferner die teilweise erkennbare Idiomorphie der Einsprenglinge weisen 
darauf hin, daß die Gesteine aus sauren Fffusiva entstanden sind. Mafische Minerale 
bzw. deren Relikte konnten nicht nachgewiesen werden. Eine Unterscheidungs- 
möglichkeit zwischen Alkali- und Alkalikalkgesteinen, d.h. metarhyolithischen 
oder metaquarzkeratophyrischen Albitgneisen ist noch nicht gegeben. 

Der Mineralbestand der quarzarmen bzw. quarzfreien Variante ist: Quarz, Albit, 
Chlorit, Karbonat, Sericit, Chlorit und Erz, darunter Magnetit. 


Integration (B 113) 


Quarz?) lAbits)] Albit- Quarz | Chlorit | Karbonat | Serieit | Erz | Punktzahl | Zählzelle 


1 | 245 | 532 08 1'795 | 3 |25%| 1155 l0,5 x 0,5mm 


Die Grundmasse ist ebenso granoblastisch wie in der quarzreichen Variante. In 
ihr liegen Einsprenglinge von Albit (100—1300 .), Abb. 4. 


Abb. 4. Albiteinsprengling im Albitgneis. Schliff B 113, 45fache Vergr., Foto ZASTROW 


Integration (K 2/24, B 120) 


Quarz?) Albits)] Albit- Quarz Chlorit Serieit | Erz | Punktzahl Zählzelle 
= AN 50 95 17,5 20% 1018 0,2x1,2 mm 
1,5 12,5 33 —_ 49,5 305 1127 0,6x 0,4 mm 


>) Porphyroklasten 
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Die Feldspate sind hypidiomorph bis idiomorph mit polysynthetischen Zwillings- 
stöcken. Die Zwillingsverwachsungsebenen sind gelegentlich mit kleinen Quarzen 
oder mit Sericit belegt. Einspringende Ecken kommen vor. Körner, die als Pseudo- 
morphosen nach Orthoklas gedeutet werden könnten, wurden nicht beobachtet. 
Die viel selteneren Quarzeinsprenglinge (6001200 u) sind gelegentlich in Aggre- 
gate zerlegt, die durch Mylonitzonen getrennt werden. Mylonitränder umgeben 
Quarz und Albit. Epidot“1500 u) siedelt sich in den Einsprenglingen an und bildet 
Häufchen von Einsprenglingsgröße. Die Grundmasse ist granoblastisch, stellen- 
weise granoklastisch. Sie besteht aus Quarz und Albit (< 60 u), außerdem aus 
Sericithäufchen und -bahnen, Epidotkörnern, Chloritlinsen und Karbonataggre- 
gaten. Serieit bildet bei reichlicher Beteiligung an der Grundmasse Strähnen. Ma- 


Abb.5. Reliktische pilotaxitische Struktur eines Metaandesits. Schliff B 117, 120fache Vergr., 
Foto ZASTROW 

gnetit tritt postdeform auf. In den meisten Fällen ist das Verhältnis von Quarz zu 

Albit in der Grundmasse und innerhalb der Einsprenglinge ähnlich. Manchmal ist 

die Grundmasse feingefältelt. Ag : 

Für die genetische Ableitung gilt dasselbe, was für die quarzreiche Variante ge- 
sagt worden ist. Spezifisch sind für diese Gesteine komplex gebaute Zwillingsstöcke 
der Plagioklase (Abb. 5). Die bisher bestimmten Zwillingsgesetze der Plagioklase der 
Albitgneise sprechen — im Einklang mit GORAI (1951) — für eine magmatische 
Bildung dieser Gesteine. Es wurden ermittelt: Albit-, Manebach-, Periklin- und 
Periklin-Aklin-Zwillinge. Die An-Gehalte liegen im Durchschnitt bei DE absolut 
reichen sie von 0—-20% (Ausnahme!). Es handelt sich bei diesen Metamagmatiten 
wahrscheinlich um metadaeitische bis metaandesitische oder metakeratophyrische 
Albitgneise. ER 

Die Albit-Chloritgneise lassen sich in 5 Typen einteilen: ii 

1. Feldspatreiche, 2. epidotreiche, 3. karbonatführende, 4. hornblendeführende 


Gneise und 5. Chloritschiefer. Der verbreitetste Typ ist der feldspatreiche. Er be- 
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steht aus Albit, Chlorit, Epidot, Karbonat, Erz, Serieit®), Turmalin, Leukoxen, 
Titanit, Quarz und postdeformem Magnetit. 


Integration (B 4/36) 
ao Albit | Chlorit | Karbonat | Epidot Leukoxen | Punktzahl Zählzelle 
Einspr. + Erz 
19 | 53 | Aa use | 20 | 1,5% | 1049 l0.2x1,2 mm 


Gegenüber den Albitgneisen sind die Albit-Chloritgneise viel stärker myloni- 
tisch. Grundmasse und Einsprenglinge sind nicht scharf getrennt, sondern durch 
seriale Übergänge miteinander verbunden. Die Grundmasse hat granoklastische 
Struktur. Sie besteht aus einem feinen mylonitischen Gemenge von undulierendem 
Albit und Epidot, selten Quarzkörnchen (40 u). Die mafischen Minerale bilden 
Bahnen. Die Einsprenglinge sind polysynthetische, lamellare Zwillingsstöcke (200 
bis 1200 u), die zuweilen Leistenform haben. Im Inneren der Körner können sich 
Epidot oder Klinozoisit und Chlorit ansammeln. Reste eines Zonenbaues sind 
durch Sericiteinschlußzüge markiert. 

Die epidotreichen Albit-Chloritgneise unterscheiden sich von den feldspat- 
reichen nur durch ihren quantitativen Mineralbestand. Im integrierten Beispiel ist 
reliktisch Hornblende enthalten. 


Integration (K 99) 


Albit : K i Horn- Re Punkt- 5 
Einape: Albit | Chlorit | Karbonat [Epidot hlande Titanit | Erz sahl Zählzelle 
15 | 14,5 28 | 2 | 27 | D | 7 | 155.9,121221 | 0,2x1,0 mm 


Die karbonatführenden Albit-Chloritgneise sind viel heller als die An und 
machen am Handstück den Eindruck von Albitgneisen. Mineralbestand: Albit, 
Chlorit, Quarz, Karbonat, Epidot und Leukoxen. Karbonat vertritt Epidot. 


Integration (B 118) 


Albit - ; 
Bine Albit Chlorit Karbonat Erz Punktzahl Zählzelle 


In einer Chlorit-Karbonat- Quarzgrundmasse liegen häufig leistenförmige, normal 
polysynthetische Plagioklase (100— 1000 .). Das Karbonat bildet monomineralische 
Flecken und Karbonat-Chloritflecken, es kommen auch einzelne Körner vor. Die 
Struktur der Flecken ist granoblastisch. Die Struktur der Feldspate unterscheidet 
sich von der der übrigen Varietäten. 

Die chloritreichen Albit-Chloritgneise treten stark zurück. Mineralbestand: 
Chlorit, Plagioklas, Epidot, Quarz, Erz und Sericit?®) 


Integration (K 2/20) 


Albit 5 : re 5 
ee Albit Chlorit Sericit®) Erz Epidot | Punktzahl Zählzelle 
10,5. hs Bar: | 1016 | 0.2x1,2 mm 


°) Talk? 
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Die Struktur ist ähnlich wie in den übrigen Typen. Die Feldspate können chlori- 
tisieren. Die Erzkörner werden bis 400 u, groß. In den mylonitischen Bereichen sitzt 
zwischen denChloritbahnen eine zerstoßene Feldspatmasse mit undulierenden Feld- 
spaten und Feldspatbruchstücken. Der Quarz verheilt Risse. 

Für die genetische Ableitung dieser Gesteine ist der Nachweis von Tiefen- 
gesteins- und Effusivgesteinsrelikten wichtig. Im Schliff B 3 /16 ist ein kataklastisch 
überarbeitetes Tiefengesteinsgefüge zu beobachten. Aus der kleinkrümeligen 
Grundmasse heben sich Porphyroklasten deutlich hervor. Die Korngrößen reichen 
von 5—1000 u.. Die größeren Körner bestehen aus Plagioklas und Hornblende, die 
reliktisch ihr hypidiomorph-körniges Gefüge bewahrt haben. 


Integration (B 4/32) 


Quarz Alb Albit | Chlorit | Epidot| Erz Titanit Punktzahl Zählzelle 
Einspr. 
1,5 24,0 | 2,5 | Bon | 23 | 9,5 | 695% | 1026 | 0,9x 0,2 mm 


Abb. 6. Pseudomorphose von Epidot nach Augit? oder Hornblende? Schliff B 817, 2öfache 
Vergr., Foto ZASTROW 


In den Schliffen B 4/36, B 121 und B 817 sind Strukturen vorhanden, die auf 
Effusivgesteine hinweisen. In diesen Gesteinen bildet nicht nur Plagioklas, sondern 
auch Epidot Porphyroklasten. Teilweise sind es Epidothaufen, die von Feldspat- 
säumen umgeben sein können und noch die alte Form der Mafiteinsprengungen 
(Augit oder Hornblende?) besitzen (Abb. 6). Die Grundmasse umfließt und durch- 
fließt diese Epidotporphyroklasten. Bei starker Beanspruchung verlieren sie ihre 
ursprüngliche Form und verteilen sich in der Grundmasse. 

Die Albit-Chloritgneise setzen sich demnach aus metabasaltischen und meta- 
dioritischen Gliedern zusammen, die durch die Mylonitisierung in der Grünschiefer- 
fazies eine Angleichung erfahren haben. 
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c) Hornfelse 


Die Hornfelse?)sind im Gebiet von Schmiedefeld schon auf der Ergänzungskarte 
zur Geologischen Karte, Bl. Schleusingen und Bl. Suhl (ZIMMERMANN 1908, 
SCHEIBE 1908) zweigeteilt dargestellt. Der am Handstück deutliche Unterschied 
im Metamorphosegrad erlaubt die Trennung von 2 Hornfelsbereichen: einem Ge- 
biet mit dichten, splittrigen Hornfelsen, dem äußeren Kontakthof, und einem 
Gebiet mit körnigen Hornfelsen im inneren Kontakthof. Es lassen sich die Gesteine 
des nicht kontaktmetamorphen Schiefergebirges mehr oder weniger stark um- 
kristallisiert, im Kontaktbereich des Granits wiederfinden. 

Die von sedimentären Gesteinen herzuleitenden Hornfelse bestehen überwiegend 
aus Quarz, Feldspat und Biotit im inneren Kontakthof bzw. Quarz, Feldspat, 
Serieit und Chlorit im äußeren Kontakthof in wechselnden Anteilen. Dazu gesellen 
sich die Minerale Andalusit, Cordierit, Granat, Sillimanit, Titanit, Epidot, Magnetit 
u.a. Die Hornfelse des äußeren Kontakthofes sind Serieit-Chlorit- Albithornfelse 
bis Biotit-Muskovithornfelse. Den wesentlichen Anteil am inneren Kontakthof 
haben Andalusit-Cordierithornfelse. Bei stärkerer Beteiligung des Biotits bilden 
sich schwarze mit z. T. glimmerschieferähnlichem Habitus. Feldspathornfelse mit 
einem Feldspatgehalt bis nahe 80% dürften auf Arkosen zurückzuführen sein, wie 
sie im Schiefergebirge vorkommen und wegen megaskopischer Ähnlichkeit als 
quarzitische Einlagerungen bezeichnet wurden. Integrierbare Mengen von Kalk- 
silikaten treten in verschiedenen Granathornfelsen und Skarnen auf. Von regional- 
geologischer Bedeutung sind Marmorvorkommen, deren Zusammensetzung von 
reinen Marmoren bis zu karbonatführenden Erzen oder Skarnen reicht. Die basi- 
schen Hornfelse leiten sich wahrscheinlich aus den Amphiboliten her, zum größten 
Teil sind sie als Amphibolite zu bezeichnen mit Übergängen zu Hornblende-, Horn- 
blende-Biotit-, und Biotit-Chlorithornfelsen. 

Die von sedimentären Gesteinen abstammenden Hornfelse sind im Handstück 
durch einen deutlichen Lagenbau gekennzeichnet, der auf den schon prägranitisch 
vorliegenden Materialwechsel zurückgeführt wird, 


4. Schluß 


Die unter 3a und 3b beschriebene Gesteinsassoziation entspricht nach den in 
der Literatur vorliegenden Arbeiten am meisten den von WEG 1931 beschriebenen 
Gesteinen aus der Prasinitscholle bei Hainichen-Berbersdorf. Zu den von JOHNSEN 
1909 und EIGENFELD 1938 bearbeiteten Serien bestehen Unterschiede, Vergleich- 
bar ähnliche Gesteine der Euler-Zone wurden von SCHEUMANN 1924 in den ober- 
kambrischen Zyklus eingeordnet. Ein Teil dieses Zyklus wird im Frankenwald und 
in Thüringen von WuRrM 1956 in eine frühe tremadocische oder prätremadoeische 
und eine späte posttremadocische (devonische?) Phase untergliedert. 
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Mehrere Arbeiten meines hochverehrten Lehrers, Herrn Professor Dr. Dr. E. h. 
S. v. BUBNOFFs, galten den Zusammenhängen zwischen Stoff und Bewegung im 
Gesamtablauf eines intrusiven Geschehens. Diese petrographisch-tektonischen 
Untersuchungen wurden in den letzten Jahren unter seiner Leitung am Geotek- 
tonischen Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin weiter- 
geführt, wobei das besondere Interesse den granitischen Gesteinen Mitteldeutsch- 
lands galt. Unter Verwendung der magmatektonischen Untersuchungsmethoden 
von H. CL00s sowie der Gefügeanalyse nach SANDER wurde u.a. auch der Lau- 
sitzer Granodiorit neu bearbeitet. Über eine bemerkenswerte örtliche Ausbildung 
dieses Tiefengesteins soll hier berichtet werden. 


Einleitung 


Wenige Kilometer südwestlich von Löbau’ (Abb. 1) ist in der Ortschaft Klein- 
schweidnitz ein Gestein in-einer Ausbildung aufgeschlossen, die sonst aus dem Be- 
reich des Lausitzer Grundgebirges nicht bekannt ist. 

In den Erläuterungen des betreffenden Kartenblattes der geologischen Karte von 
Sachsen i. M. 1:25000 (Bl. 71: Löbau-Neusalza) bezeichnet HAZARD (1894) das 
in Kleinschweidnitz anstehende Gestein als ‚‚gneisartigen, feldspatführenden 
Quarzbiotitfels‘“. 

Eine andere Auslegung erfuhr das Vorkommen durch EBERT (1943). Dieser sieht 
in ihm ‚„‚ultramylonitische Granit- und Aplitgneise‘‘, die stark kontaktmetamorph 
verändert sind, wobei das Ausgangsmaterial teilweise biotitreich, teilweise aber 
auch sehr biotitarm, porphyroidartig gewesen sein soll. EBERT vermutet, daß es 
sich um porphyroidische Partien des Rumburger Granits handelt, die im Ver- 
breitungsgebiet des Lausitzer Granodiorits liegen. 

In der neuen geologischen Literatur von Sachsen wird diese örtliche Gesteins- 
ausbildung mit verschiedener Deutung genannt (WATZNAUER 1955, PIETZSCH 
1956). Eine petrographische Neubearbeitung wurde darum notwendig. 
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Abb. 1. Lage des bearbeiteten Gesteinsvorkommens. Das gneisartige Gestein der Grenzmühle 
von Kleinschweidnitz (%) liegt im Verbreitungsgebiet des Lausitzer Granodiorits (Schräg- 
schraffur). In die Karte sind ferner die beiden Stockgranite der Oberlausitz, der von Königshain 
und der von Stolpen (schwarz) sowie der Rumburger Granit (Signatur bei Zittau), eingetragen 


Mesaskopisches Bild 


Der verlassene Steinbruch im Tal des Löbauer Wassers hinter der ehemaligen 
Grenzmühle in Kleinschweidnitz — in dem allein das beschriebene Gestein aus 
pleistozänen Deckschichten (Geschiebelehm, Lößlehm) zutage tritt — ist gegen- 
wärtig zum großen Teil mit den Gebäuden einer Gesteinsschleiferei bebaut. Die 
noch zugänglichen, nur wenige Meter hohen Bruchwände sind so stark vergrust, 
daß eine Probenentnahme für petrographische Untersuchungen (Schliffherstellung) 
nicht möglich ist. Lediglich am Westende des Aufschlusses liegt im flachen An- 
schnitt ungefähr 10 x 12 m? schwach verwittertes Gestein frei (Abb. 2). Von hier 
wurde das Untersuchungsmaterial entnommen. 

Nach EBERT (1943) besteht der Hauptteil des Aufschlusses ‚aus einem Wechsel 
von Quarzit und Kalksilikatquarzit sowie ultramylonitischen Granit- und Aplit- 
gneisen, die beiderseits von stark geflasertem, biotitreichen Granit (Granodiorit?) 
begrenzt werden“. Von allen genannten Gesteinsausbildungen ist heute 
nur noch der biotitreiche Granit EBERTsS aufgeschlossen. Ihm gilt die 
vorliegende Untersuchung. 

Den größten Teil des bearbeiteten Bereiches nimmt ein im frischen Zustand bläu- 
lichgrau aussehendes Gestein ein, in welchem mit bloßem Auge die Hauptgemeng- 
teile granitischer Gesteine (Feldspat, Quarz und Glimmer) zu erkennen sind. Die 
bläulichgrauen bis miichigweißen Feldspate, die rauchgrauen Quarzkörner und die 
braunschwarzen Biotite haben in der Regel Korndurchmesser von 1—3 mm. Ein- 
zelne Feldspate werden größer und erreichen Längen bis etwa 8 mm. Selten sind 
Feldspatgroßkristalle, deren Anschnittfläche im Höchstfall 1,5 x 2,5 cm? erreicht. 

Die gneisartige Textur ist auf eine flächenhafte Anordnung des dunklen Glimmers 
zurückzuführen. Sie ist nur örtlich so stark, daß sich die Glimmer zu zusammen- 
hängenden Bahnen vereinigen. In der Regel sind lediglich einzelne Glimmer bzw. 


Glimmergruppen unter Anschmiegung an die hellen Komponenten annähernd 
flächenhaft angeordnet (vgl. Abb. 3). 
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Dieses Gestein mit granitischem Charakter und gneisartiger Textur führt sehr 
untergeordnet dunkle bläulichgraue Einschlüsse!), deren größter im Anschnitt eine 
Fläche von 60 x 100 cm? bedeckt. Die Grundmasse dieser Einlagerungen ist mega- 
skopisch nicht aufzulösen. In einigen Fällen sind darin milchigweiße Feldspate zu 
erkennen, die mit allen Übergängen bis zu 3x 4 mm groß werden. Vereinzelt kom- 
men größere Biotitkristalle vor. 

Die Übergänge zwischen Einschluß und granitischem Gestein vollziehen sich 
in der Regel auf einem Bereich von wenigen Millimetern, wobei die Paralleltextur 
der Hauptgesteinsausbildung mit Annäherung an das dunkle Gestein straffer wird. 
Kleinere Einlagerungen liegen mit ihrer größten Fläche in der Ebene der Parallel- 
textur. Die Grenzflächen der Einschlüsse sind meist wellig verbogen, wobei bei 
kleineren Wellenberg und Wellenberg bzw. Wellental und Wellental gegenüber- 
liegen. Diese Erscheinung kann auf eine beginnende Boudinage zurückgeführt wer- 
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Abb. 2. Kluftaufnahme des untersuchten Aufschlußbereiches an der Grenzmühle in Klein- 

schweidnitz. Die Hauptgesteinsausbildung wird von drei Lamprophyren (schwarz) durchsetzt, 

von denen jedoch nur einer durchgehend zu verfolgen ist. Die Klüfte im granitischen Gestein 

(78 Messungen) streichen vorzugsweise Nordwest — Südost bzw. Nordost — Südwest (nicht aus- 

gefüllte Kluftrose). Die Klüfte in den Lamprophyren (33 Messungen) sind ebenfalls angegeben 
(ausgefüllte Kluftrose) 


1) Der Ausdruck „‚Einschluß‘“ wird hier nicht genetisch, sondern beschreibend für nicht gangähnliche Einlagerungen 
gebraucht, die mit deutlichen Umrissen in der Hauptgesteinsausbildung liegen. 
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Diskordant durchsetzt wird der Bisher beschriebene Gesteinsverband — also das 


gneisähnliche Gestein mit seinen Einschlüssen — durch dunkle Ganggesteine mit 
scharfen Kontaktflächen. Ein ungefähr 0,40 m mächtiger Gang ist fast im ganzen 
Aufschlußbereich der Beobachtung zugänglich. Zwei weitere Gänge (1,00 m und 
0,15 m mächtig) sind in einer kleinen Grube angeschnitten (Abb. 2). 


Abb. 3. Das granitische Gestein von der Grenzmühle in Kleinschweidnitz mit einer dunklen 

Einlagerung. Die Untersuchung ergibt, daß es sich um Lausitzer Granodiorit mit Hornfelsein- 

schlüssen handelt, dessen gneisartige Deformationstexturen rekristallisiert sind. (Anschliff- 
aufnahme) 


Die Ganggesteine sind feinkörnig bis feinfilzig dicht und von bläulich- bis grün- 
lichschwarzer Farbe. In der feinkörnigen Ausbildung sind die Spaltflächen vieler 
schwarzbrauner Mineralien wahrzunehmen. 

Der Erscheinungsform und Ausbildung nach gehören die drei Ganggesteine zu 
den Lamprophyren, die in großer Anzahl aus dem Lausitzer Granitmassiv bekannt 
sind. Der mikroskopische Befund bestätigt diese Annahme (s. u.). 


Mikroskopisches Bild 


Jeder Dünnschliff des granitischen Gesteins zeigt, daß es nach seiner Erstarrung 
beansprucht wurde. Eine Folge der postkristallinen Verformung ist die mehr oder 
weniger starke Einordnung der Glimmer in Bewegungsbahnen, so daß der gneis- 
artige Charakter des Gesteins als Deformationstextur anzusprechen ist. 


Im einzelnen sind die Glimmer verbogen und teilweise oder vollständig zerrieben. Auch die 
Plagioklase zeigen Verbiegungen ihrer Zwillingslamellen und werden von Bruchzonen durch- 
zogen. Die größeren Quarzkörner sind zerschert und in kleinere Teilindividuen zerfallen. Der 
Kalifeldspat zeigt neben Zertrümmerungszonen besonders deutlich Risse, die mit Quarz aus- 
geheilt sind. 


meer ne, 
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Diese überall vorhandene Durchbewegung erfaßte das Gestein im größeren und 
kleineren Bereich nicht gleichmäßig stark. Sie reicht von einer Kataklase bis zur 
_ Mylonitisation, wobei letztere in der Regel auf wenige Millimeter breite Zonen be- 
schränkt bleibt, die nicht durchgehend zu verfolgen sind. 

Die räumlich ungleiche Deformation erlaubt, in schwächer deformierten Be- 
reichen die vor der Beanspruchung liegende Ausbildung der einzelnen gesteins- 
bildenden Mineralien und ihre Beziehungen zueinander zu erkennen. 


Der Glimmer (1,5 mm)?) wird fast ausschließlich durch Biotit vertreten, wobei die optischen 
Achsen bei orthoskopischer Betrachtung ohne Zusatzinstrumente unter dem U-Tisch nicht 
voneinander zu trennen waren. 

- Die gedrungenen leistenförmigen Plagioklase (2 mm und darüber) sind stets verzwillingt, 
i z. T. sehr eng und zeigen in einigen Fällen Zonarbau. Die Anorthitgehalte liegen auf Grund von 
Bestimmungen mit Hilfe des U-Tisches nach der Methode von REINHARDT (1931) im Durch- 
schnitt bei 27% An (Oligoklas). 

Kalifeldspat (Korngröße stark wechselnd) kommt allein in der monoklinen Ausbildungs- 
form vor. Größere Orthoklase sind einfach verzwillingt. Der direkt gemessene optische Achsen- 
winkel 2 Vx liegt nach Bestimmungen auf dem U-Tisch bei 68° (Mittelwert von 11 Messungen). 
Gerade Auslöschung auf (001) konnte beobachtet werden. 

Die Quarze zeigen unter dem Mikroskop unregelmäßig verlaufende Porenzüge. 

An Nebengemengteilen sind im wesentlichen Apatit, Zirkon und Eisenerze vorhanden. 
Besonders die Zirkonkristalle im Biotit fallen durch ihre dunklen Strahlungshöfe auf. Das Erz 
ist zum großen Teil erst bei der Zersetzung des Eisenglimmers entstanden. 


In den schwächer deformierten Bereichen ist ferner die Altersfolge der Haupt- 
gemengteile festzustellen. Erstausscheidung ist Biotit, der gegen den danach aus- 
kristallisierten Plagioklas stets eigengestaltet ist. Es folgt in der Ausscheidungsfolge 
Quarz, der z. T. deutlich hexagonale Umrisse gegen Kalifeldspat aufweist, welcher 
als Letztausscheidung (endoblastische Nachphase) in der Regel keine eigenen 
Formen besitzt. In ihm treten sämtliche vorher ausgeschiedenen Gemengteile als 
Einschlüsse auf. Die seltenen Feldspatgroßkristalle sind einzelne Plagioklase, die 
durch den zuletzt gebildeten Kalifeldspat bis auf Reste verdrängt worden sind 
(vgl. Mögus 1956 b). 

Dieses Gefügebild (Ausbildung und Größe der einzelnen Mineralien, Ausschei- 
dungsfolge) ist im gesamten Oberlausitzer und westsudetischen Raum nur dem Lau- 
sitzer Granodiorit eigen. 

Die dunklen Einschlüsse erweisen sich unter dem Mikroskop als Quarzbiotithorn- 
felse. 

Ihre Grundmasse besteht aus einem Pflaster von Plagioklas und Quarz. Dazwischen liegen 
kleine braune Biotitschuppen. In den hellen Gemengteilen sind oft winzige eiförmige, zentral 
oder konzentrisch angeordnete Mineralkörnchen eingelagert. Cordierit konnte vereinzelt in 
seinen Umwandlungsprodukten (dichtes feinfilziges Aggregat glimmeriger Substanz) festgestellt 
werden. Die megaskopisch in einigen Einschlüssen bereits wahrnehmbaren Feldspate sind stets 
Plagioklase, die einzelnen oder zu mehreren zusammen vorkommen und oft deutlichen Zonar- 
bau besitzen. Sie sind — auf Grund von Beobachtungen in anderen Teilen des Lausitzer 
Granodiorits — als Neusprossungen infolge einer fortschreitenden Metasomatose der Einschlüsse 
durch das granitische Magma aufzufassen. Die vereinzelt megaskopisch sichtbaren größeren 
Glimmer sind stets Biotit. 

Die Hornfelseinschlüsse zeigen ebenfalls die Merkmale einer Verformung. In 
den größeren von ihnen ist die Durchbewegung relativ schwach, stark ist sie da- 
gegen in den kleinen, in der Paralleltextur liegenden. Hier ist oft eine Sonderung 
in Glimmerbahnen und dazwischenliegende Zonen zu bemerken, die fast nur aus 


2) In Klammern ist stets die durchschnittliche Korngröße angegeben. 
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hellem Material bestehen. Inwieweit eine primäre Lagentextur des Ausgangs- 
materials der Hornfelse — die als Einschlüsse des ehemaligen Dachgesteins des 
Lausitzer Plutons (wahrscheinlich Lausitzer Grauwacke) angesehen werden — 
dabei eine Rolle spielt, konnte nicht entschieden werden. Die beschriebenen Quarz- 
biotithornfelse sind in der gleichen Erscheinungsform aus dem ganzen Verbreitungs- 
gebiet des Lausitzer Granodiorits bekannt. 

Das zur Zeit der Untersuchung an der Grenzmühlein Kleinschweid- 
nitz aufgeschlossene Gestein ist Lausitzer Granodiorit mit Hornfels- 
einschlüssen. In den folgenden Abschnitten soll diese Aussage durch weitere 
Beobachtungen ergänzt werden. 
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Abb. 4. Beanspruchung des Lausitzer Granodiorits. Die Beanspruchungserscheinungen 
(Mittelwerte für den entsprechenden Aufschlußbereich) in der weiteren Umgebung des Vor- 
kommens Grenzmühle Kleinschweidnitz (3%) reichen vom schwach beanspruchten Gestein (($) 
bis zum mylonitisierten Granodiorit (@®). 
Ergänzter Ausschnitt einer Übersichtskarte (Mögus 1956a, S. 15) 


Nach der Platznahme und Erstarrung wurde der Gesteinsverband — wie bereits 
beschrieben — beansprucht. Postkristalline Bewegungen sind für den Lausitzer 
Granodiorit keine Seltenheit. Bei einer Neuaufnahme der granitischen Gesteine des 
Kartenblattes Löbau-Neusalza der geologischen Karte von Sachsen (i. M. 1:25000) 
konnten nach megaskopischem und mikroskopischem Befund mehrere Typen 
unterschieden werden, die vom unbeanspruchten bis zum mylonitisierten Grano- 
diorit reichen. Die Stärke der Verformung nimmt von Westen nach Osten zu. In 
einer Übersichtskarte wurde jeder Aufschluß einem dieser Beanspruchungstypen 
zugeordnet (MÖBUS 1956 a, S. 15). Einen ergänzten Ausschnitt dieser Karte gibt 
Abb.4. Aus ihr ist ersichtlich, daß die in der Nachbarschaft des besprochenen 
Gesteinsvorkommens liegenden Aufschlüsse sämtlich eine mehr oder weniger 
starke rupturelle Verformung aufweisen. 

Die drei im Aufschluß von Kleinschweidnitz freiliegenden Lamprophyre zeigen 
keine Beanspruchung, die in ihrer Stärke der entspricht, welche die Texturen im 
granitischen Gestein und seinen Hornfelsen hervorgerufen hat. Sie sind demnach 
erst nach dieser Durchbewegung intrudiert. 


= 
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Das Vorkommen von Kleinschweidnitz unterscheidet sich jedoch 
in einer wesentlichen Eigenschaft von der normalen Ausbildung des 
Lausitzer Granodiorits. Hier sind sämtliche Beanspruchungserschei- 
nungen im Granodiorit und Hornfelsrekristallisiert?). 


Biorit Plagioklas 


RR 
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Abb.5. Rekristallisationserscheinungen im Lausitzer Granodiorit an der Grenzmühle in Klein- 

schweidnitz. In den deformierten Biotiten sind kleine Glimmer neu entstanden. Die Bruchzonen 

in den Plagioklasen werden durch Albitneubildungen ausgeheilt. Die bei der Beanspruchung 

in kleinere Körner zerfallenen Quarze sind in diesem Zustand rekristallisiert und zeigen keine 

undulöse Auslöschung. In den Kalifeldspaten sind besonders deutlich Risse zu beobachten, die 
mit Quarz (punktiert) ausgefüllt sind. Längenmaßstab: 0,5 mm 


Die Zerreibungszonen in Glimmern und die vollkommen zerriebenen Glimmer in 
den Bewegungsbahnen sind durch Neusprossungen von kleinen Biotitkristallen 
regeneriert. Die Bruchzonen in den Plagioklasen werden durch Bildung von einfach 
verzwillingten Albitkristallen (Albitpflaster) blastisch ausgeheilt. Sämtliche Quarze 
zeigen kein Wandern der Auslöschung, dies gilt auch für den Kalifeldspat (Abb. 5 
und 6). 

Die Rn enischen Ganggesteine sind wahrscheinlich erst nach der Rekristal- 
lisation auf Spalten eingedrungen. Dem mikroskopischen Befund nach handelt es 
sich um Spessartite mit z. T. odinitischem Salband. 


3) Die Beanspruchungsbilder der einzelnen Mineralien (s. 0.) wurden aus dem rekristallisierten Gefügebild ab- 


geleitet. 
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Abb. 6. Rekristallisationserscheinungen an Biotiten des Lausitzer Granodiorits von der Grenz- 
mühle in Kleinschweidnitz (Dünnschliffaufnahme, parallele Nicols) 


Modale Zusammensetzung 


Die Integration schwach deformierter Bereiche liefert Angaben über die modale 
Zusammensetzung des Gesteins von Kleinschweidnitz. 


Die Nebengemengteile wurden zu ihren Wirtskörnern gezählt bzw. dort hinzugerechnet, wo 
ihre größere Fläche anlag. Die Rekristallisationsfüllungen innerhalb der Hauptmengteile wurden 
nicht berücksichtigt. Die Messungen erfolgten mit Hilfe eines Leitzschen Integrationstisches. 
Es wurden zwei Schliffe parallel und zwei Schliffe senkrecht zur Textur verwendet. 


Die Integration ergab: 


Lausitzer Granodiorit | Biotit | Plagioklas |Quarz | Kalifeldspat | Indikatrixlänge 
»renzmühle Kleinschweidnitz | 14 | 35 | 29 22 Vol.-% | 1140 mm 

Durchschnittl. Zusammensetzung Mittelaus 10 In- 
auf Bl. Löbau-Neusalza (Nr. 71) NE 37 31 14 Vol.-%, |tegrationen zu je 


; etwa 1400 mm 


Der Gehalt an Plagioklas ist größer als der Gehalt an Kalifeldspat. Dies ist ein 
wesentliches Kennzeichen für einen Granodiorit, in diesem Falle für den Lausitzer 
Granodiorit. 

Bei der petrographisch-tektonischen Neubearbeitung des Kartenblattes Löbau- 
Neusalza (Nr. 71) und des östlich daran anschließenden Kartenblattes Löbau- 
Herrnhut (Nr. 72) der geologischen Karte von Sachsen konnte durch eine größere 
Anzahl von Integrationen festgestellt werden, daß die volumenmäßige Beteiligung 
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des Biotits an der Gesteinszusammensetzung von Westen nach Osten in dem Maße 
abnimmt, mit dem der Gehalt an Kalifeldspat ansteigt. Abb. 7 gibt diese Verhält- 
nisse schematisch wieder. 


Plagıioklas 


Kalifeldspat 
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Abb. 7. Modale Zusammensetzung des Lausitzer Granodiorits. Auf Bl. Löbau-Neusalza (Nr. 71) 
und Bl. Löbau-Herrnhut (Nr. 72) der geologischen Karte von Sachsen (i. M. 1 : 25000) ist von 
Westen nach Osten eine Abnahme des Gehaltes an Biotit und eine entsprechende Zunahme 
des Kalifeldspates durch Integration festzustellen (Mößus 1956). In dieser schematischen Dar- 
stellung (oberer Teil der Abb.) ist der im unteren Teil der Abbildung wiedergegebene Bereich 
(Grenzmühle und benachbarte Aufschlüsse) durch Schrägschraffur gekennzeichnet. 
Die modale Zusammensetzung des Gesteins der Grenzmühle von Kleinschweidnitz (unterer 
Teil der Abb., schwarz ausgefüllte Kreise) unterscheidet sich nicht von der des umgebenden 
Granodiorits (nicht ausgefüllte Kreise). Die im größeren Zusammenhang erkannte Änderung 
der modalen Verhältnisse von Westen nach Osten ist angedeutet. 


In der gleichen Abbildung wurden die modalen Verhältnisse des Gesteins der 
Grenzmühle von Kleinschweidnitz zu denen seiner Nachbaraufschlüsse graphisch 
dargestellt. Die für das bearbeitete Vorkommen gemessenen Werte fügen sich 
zwanglos in die regionalen Änderungen der modalen Zusammensetzung des Lau- 
sitzer Granodiorits ein. 
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Die der Grenzmühle benachbarten Aufschlüsse sind: Eisenbahneinschnitt am Biürkenberg, 
Eisenbahneinschnitt nördlich des Eisenbahnviaduktes über das Löbauer Wasser, Einschnitt 
an der Bahngabel südlich des Eisenbahnviaduktes und Steinbruch auf Höhe 325,0 südlich des 
Wirtshauses Sachsenfreund. Im folgenden Text und auf den Abbildungen werden die Auf- 
schlüsse mit den kursiv gesetzten Angaben bezeichnet. 


Chemische Zusammensetzung 


Die Untersuchungsergebnisse konnten durch eine neue Analyse ergänzt werden, 
für deren Anfertigung ich der Staatlichen Geologischen Kommission sowie dem 
ausführenden Analytiker, Herrn Dr. GROSSER, bestens danken möchte. 

Diese neue Analyse soll hier mit den Analysen von drei weiteren Vorkommen 
Lausitzer Granodiorits — Analytiker ebenfalls Dr. GROSSER — auf Kartenblatt 
Löbau-Neusalza verglichen werden. 


Lausitzer Granodiorit, Aufschluß an der Grenzmühle in Klein- 
schweidnitz, südwestlich von Löbau/Sa., Analytiker: Dr. GROSSER 


1953. 

Gewichtsprozente Niggli-Werte CIPW-Norm 
SiO, 67,37 si 296 Q 24,34 
A1,0, 1521 Or 22,04 
Fe,0, 0,63 al 39 Ab 30,46 
FeO 3,27 fm 26 An 113 
MnO 0,18 @ 9 C 2,34 
MsO 1,70 alk 26 En 4,24 
CaoO 1,92 Fs 4,38 
Na,0 3,60 ti 3,37 Mt 0,93 
K,0 3,73 p 0,53 Il 2,09 
TiO, 1,02 k 0,41 Ap 0,67 
20: 0,29 mg 0,43 
H,0- 0,11 
H,0*+ 1,01 alk 

n nn 1,90 

100,04 al-alk 


Das zum Vergleich herangezogene Gestein stammt aus dem Steinbruch von Höhe 417 süd- 
westlich von Schönbach (ehemals Stbr. Kumpf), aus dem Steinbruch in der Nähe der Eisen- 
bahn in Niederfriedersdorf sowie aus dem Steinbruch auf dem Mittelberg nordöstlich von 
Streitfeld. Die Gewichtsprozente, Niggli-Werte und CIPW-Normen sind bereits veröffentlicht 
(Mögus 1956a, S. 23) und sollen hier nicht mehr angeführt werden. 


Die Zusammenstellung der Gewichtsprozente dieser vier Analysen in einer graphi- 
schen Darstellung (Abb. 8) zeigt, daß die chemische Zusammensetzung des rn 
der Grenzmühle von Kleinschweidnitz der des Lausitzer Granodiorits entspricht. 
Die Abnahme des Biotitgehaltes nach Osten, die durch Integration festgestellt 
worden war, ist durch eine Abnahme des Gehaltes an Eisenoxyden Ei durch 
geringe Abnahme der Magnesiumoxyd-Gewichtsprozente angedeutet. Im mg-k— 
Diagramm nach NIGGLI haben die Analysenpunkte fast dieselbe Lage (Abb. 8). 

Auf Grund der gleichen modalen und der gleichen chemischen Zusammensetzung 
des Lausitzer Granodiorits der Nachbaraufschlüsse kann vermutet werden, daß 
die Rekristallisation ohne bemerkenswerte Stoffabwanderungen oder na 
gen erfolgte. 
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Abb. 8. Chemische Zusammensetzung. Die Gewichtsprozente der chemischen Analyse des 

Gesteins der Grenzmühle von Kleinschweidnitz sind zusammen mit denen von drei neueren 

Analysen desselben Kartenblattes graphisch dargestellt (Analytiker: Dr. GROSSER 1953). 

Die modale Abnahme des Biotitgehaltes nach Osten (vgl. Abb. 7) wird in einer Abnahme der 

Eisenoxyd-Gewichtsprozente und in einer schwachen Verminderung der Gehalte an MgO 

deutlich. Eine Abweichung des Gesteins von Kleinschweidnitz vom Lausitzer Granodiorit ist 
auch im mg-k — Diagramm nach NıcGLi nicht festzustellen 


Tektonisches Bild 


Glimmer. Im Aufschluß Grenzmühle wurden an verschiedenen Stellen orien- 
tierte Handstücke entnommen und in davon angefertigten Dünnschliffen unter dem 
U-Tisch die Lage der Glimmer bestimmt. Die Ergebnisse stimmen mit den im Ge- 
lände mit dem Kompaß gemessenen Texturwerten überein. 


Die statistische Auswertung sämtlicher Messungen erfolgte auf einem flächentreuen stereo- 
graphischen Netz, wobei die untere Halbkugel zur Darstellung benutzt wurde. Bei Klüften 
und Glimmern gelangten die Projektionen der Durchstoßpunkte der Flächennormalen zur 
Darstellung, bei Quarz die Durchstoßpunkte der optischen Achsen. Die erhaltenen Punktbeset- 
zungen wurden mit einem Kreis von 1 cm Radius ausgezählt, wobei die Eckpunkte der Qua- 
drate von 1 cm Kantenlänge als Mittelpunkt für die Auszählkreise verwendet wurden. In den 
Diagrammen sind Flächen gleicher prozentualer Besetzungsdichte dargestellt. Die Streich- 
winkel werden stets von Nord (0°) über Ost (90°) angegeben. 


Die verschiedenen Glimmerdiagramme des Aufschlusses an der Grenzmühle 
zeigen, daß die Texturen steil stehen und Nordwest-Südost (120— 140°) streichen 
(Abb. 9). 

Zum Verständnis des Folgenden muß an dieser Stelle kurz auf den Beanspru- 
chungsplan des Lausitzer Granodiorits eingegangen werden, wie er sich auf Grund 
neuerer Untersuchungen ergibt (MÖBUS 1951, 1956a; K. ScHmiDT 1951, 1956). 

Die beste Teilbarkeit s (H. CLOos 1922) streicht im Lausitzer Granodiorit Ost- 
West und steht steil. Die schlechteste Teilbarkeit k verläuft Nord-Süd bei ebenfalls 
steiler Stellung. Die Diagonalklüfte sind Nordwest-Südost bzw. Nordost-Südwest 
orientiert. Die annähernd horizontal liegende Lagerspaltfläche 1 wird in der Regel 
durch die exogene Bankung überdeckt. 

Bezogen auf den sehr einheitlichen regionalen Beanspruchungsplan des Lausitzer 
Granodiorits — s steht Ost-West — besetzen die Texturen des Aufschlusses Grenz- 
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mühle diagonale Richtungen. Die Lage der steilstehenden S-Klüfte sowie der senk- 
recht dazu verlaufenden Gegenrichtung ist ebenfalls durch Häufungen angezeigt 
(Abb. 9, Sammeldiagramm). 


Abb. 9. Lage und Richtung der Deformationstextur im Aufschluß Grenzmühle. In verschiedenen 
Teilen des Aufschlusses wurde in orientierten Dünnschliffen unter dem U-Tisch die Lage von je 
30 Glimmern (0 —3—10—>10%) eingemessen. Diese 7 Diagramme wurden zu einem Sammel- 
diagramm (links oben) vereinigt (210 Mess., 0—0,5—2,5—5—>5%). Die Deformationstextur 
streicht Nordwest — Südost (120— 140°). Die Texturfläche steht steil. Im Sammeldiagramm sind 
neben den diagonalen auch die orthogonalen Richtungen des Lausitzer Granodiorits (Ost— West, 
Nord— Süd) durch Häufungen belegt. Der den Aufschluß durchsetzende Lamprophyr ist ein- 
getragen (vgl. Abb. 2) 


Die kleinen Glimmer, die bei der Rekristallisation neu entstanden, streichen vor- 
zugsweise Nordost-Südwest. Sie sind somit — bezogen auf die örtliche Textur — 
als Querglimmer in ac zu bezeichnen (Abb. 10). 

In Abb. 11 wurde das Biotitdiagramm des Gesteins der Grenzmühle von Klein- 
schweidnitz (ohne Berücksichtigung der Querbiotite) mit den entsprechenden Dia- 
grammen der bereits angeführten Nachbaraufschlüsse verglichen, 
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Abb. 11. Glimmerdiagramme ((—1—-3—>3%; je Diagramm 100 Messungen). In allen Dia- 
grammen (Grenzmühle sowie deren Nachbaraufschlüsse) ist die Hauptbezugsrichtung des Lau- 
sitzer Granodiorits, die Ost— West streicht, durch Maxima mit 4—5% besetzt .Im Diagramm 
Birkenberg und Viadukt haben alle Häufungen ungefähr die gleiche maximale Besetzung, 
während in den Diagrammen Bahngabel und Höhe 325 sowie Grenzmühle die diagonalen 
Richtungen stärker hervortreten. Für das Diagramm Grenzmühle wurden die kleinen, bei der 
Rekristallisation entstandenen Biotitkristalle nicht berücksichtigt. Die Zahlen geben die 
Höchstbesetzungen der Maxima in Prozenten an. 
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Abb. 12. Kluftdiagramme (O—1—-3—>3%; je Diagramm 100 Messungen). Die Ost— West 

streichenden S-Klüfte des Granodiorits treten nicht in allen Diagrammen deutlich hervor. Es 

überwiegen die diagonalen Richtungen, wobei besonders Nordost — Südwest streichende Klüfte 

häufig sind. Im Diagramm Grenzmühle entsprechen diese Klüfte den-Flächen, die senkrecht 

zur örtlichen Textur verlaufen. Die Zahlen geben die Höchstbesetzungen der Maxima in Pro- 
zenten an. 
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Abb. 13. Quarzdiagramme (O—1—-3—>3°%,; je Diagramm 100 Messungen). In Ost-West- 
Richtung sind mit 4—5%, besetzte Maxima vorhanden. Die ihnen entsprechenden Quarzachsen 
liegen somit in der Hauptbezugsfläche des Granodiorits, die Ost— West streicht. Die stärksten 
Häufungen treten in mehr oder weniger deutlich ausgebildeten Gürtelnauf, die Nordost — Südwest 
gerichtet sind. Diese diagonale Richtung ist in den Kluftdiagrammen stark besetzt (vgl. Abb. 12). 
Im Diagramm Bahngabel erscheint ein Maximum, dessen zugehörige Quarzachsen flach nach 
Süden fallen und annähernd Nord—Süd streichen. Der Vergleich mit dem entsprechenden 
Glimmer- und Kluftdiagramm ergibt, daß in diesem Aufschluß die Nord— Süd-Klüfte bzw. 
Glimmer stärker als in den anderen Aufschlüssen hervortreten. Die Zahlen geben die Höchst- 
besetzungen der Maxima in Prozenten an. 
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Sämtliche Diagramme zeigen ähnliche Besetzungsbilder. Die Ost-West strei- 
chende Hauptbezugsfläche des Lausitzer Granodiorits ist stets mit 4—5%, besetzt. 
Die dazugehörigen Glimmer stehen senkrecht bzw. fallen steil nach Süden oder 
Norden. In den Diagrammen Birkenberg und Viadukt ist die Besetzungsdichte sämt- 
licher Maxima annähernd die gleiche (etwa 4%), während eine Zunahme der Be- 
setzungsdichte der Maxima, die diagonale Richtungen angeben, in den Diagrammen 
Bahngabel und Höhe 325 zu bemerken ist. 


Bu 


Abb. 10. Querbiotite (0—0,5—2—4—>4%). Die großen Glimmer und die kleinen, die bei 
der Rekristallisation neu entstanden, wurden getrennt eingemessen. Die großen Glimmer 
(210 Mess.) streichen vorzugsweise Nordwest — Südost (linkes Diagramm). Die kleinen Glimmer 
(180 Mess.) liegen im wesentlichen mit ihrer Basisfläche in Nordost— Südwest-Richtung. Sie 
stehen also senkrecht auf den großen Glimmern und sind als Querglimmer in ac zu bezeichnen 
(rechtes Diagramm). Die im rechten Diagramm eingetragenen schwarzen Sechsecke zeigen die 
räumliche Lage der großen Glimmer an, in denen die kleinen Biotite gemessen wurden, welche 
für das Diagramm Verwendung fanden 


Für jedes Biotit-, Quarz- und Kluftdiagramm wurden stets 100 Messungen verwendet. 
Umfangreiche statistische Untersuchungen zur Kennzeichnung der Gefügedaten des Lausitzer 
Granodiorits — die zur Zeit noeh nicht abgeschlossen sind — ergaben, daß in dem bekannten 
Gefüge des Lausitzer Tiefengesteins mit 100 Messungen pro Diagramm auszukommen ist. 
Hierfür wurden stets horizontalliegende Dünnschliffe benutzt, da diese — wie die Erfahrung 
zeigt — bereits sämtliche Gefügerichtungen erkennen lassen. Die Verwendung der gleichen 
Punktzahl für sämtliche Diagramme macht den Vergleich der Besetzungsdichte sehr leicht. 
Auf eine Korrektur des Schnitteffektes wurde verzichtet. Der hier benutzte Vergleich der Be- 
setzungsdichte ist somit nur relativ, genügt jedoch in diesem Zusammenhang. 


Klüfte. Bereits in anderen Bereichen des Lausitzer Granodiorits konnte die 
Feststellung gemacht werden, daß zwischen den Glimmerdiagrammen und den 
Kluftdiagrammen enge Beziehungen bestehen, und zwar dergestalt, daß die 
Klüftung im wesentlichen den im Glimmerplan vorgezeichneten Richtungen folgt. 

In Abb. 12 ist das Kluftdiagramm des Aufschlusses der Grenzmühle von Klein- 
schweidnitz mit denen der benachbarten Vorkommen zusammen dargestellt. Die 
diagonalen Richtungen treten in diesen Diagrammen stärker als in den Glimmerdia- 
grammen hervor, so daß die Häufungen, die den Klüften in s-Richtung (nach CLOOS) 
entsprechen, z. T. davon überdeckt werden. Bis auf das Diagramm Bahngabel sind 
in allen Diagrammen die Nordost-Südwest verlaufenden Klüfte mit maximalen 
Besetzungen zwischen 13 und 20% stärker betont als die nordwest-südöstliche 
Gegenrichtung. In dem Aufschluß Grenzmühle stehen die Nordost— Südwest strei- 
chenden Klüfte senkrecht auf der Paralleltextur, es sind — bezogen auf diese ört- 
liche Textur — ac-Klüfte. Die drei lamprophyrischen Ganggesteine (Streichen 60°) 
füllen Spalten, die ebenfalls diese Richtung innehaben. 

Im rupturellen Plan des Lausitzer Granodiorits im Bereich von 
Kleinschweidnitz herrschen diagonale Richtungen vor. 
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Nach z. Z. noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen ist es möglich, auf Grund 
der Korngefüge- und Kluftdiagramme im Lausitzer Pluton Zonen auszuscheiden, 
in denen die diagonalen Richtungen (NW— SE, NE—SW) vorherrschen und solche, 
in denen die orthogonalen Richtungen (E-W, N—S) stärker vertreten sind. Die 
Feststellung, daß orthogonale und diagonale Bereiche innerhalb eines Massivs mit- 
einander wechseln können, machte bereits v. BUBNOFF (1938) bei der Bearbeitung 
der Granite von Bornholm. 

Quarz. Den Quarzdiagrammen kann — in Zusammenhang mit der Auswertung 
der Glimmer- und Kluftdiagramme — folgendes entnommen werden (Abb. 13): 

In Ost-West-Richtung sind Häufungen vorhanden, die im Durchschnitt mit 
4%, besetzt sind. Die dazugehörigen Quarzachsen liegen in den Diagrammen 
Birkenberg, Höhe 325 und Grenzmühle Kleinschweidnitz flach. Im Diagramm 
Bahngabel ist an Stelle von diesem Maximum ein Minimum vorhanden, welches von 
einer Gürtelkalotte umgeben wird. Mit schrägem Achsenfallen sind ferner in diesem 
Diagramm Maxima vorhanden, die auch in den Diagrammen Viadukt und Birken- 
berg zu beobachten sind, und die eine annähernd symmetrische Lage zum Mittel- 
punkt des Diagrammes aufweisen. Bezogen auf den regionalen Plan des Lausitzer 
Granodiorits liegen die Quarzachsen in den s-Flächen. 

Die stärksten Besetzungen (bis 7%) sind in mehr oder weniger deutlich aus- 
gebildeten Gürteln zu finden, die Nordost-Südwest streichen, wobei wiederum eine 
symmetrische Lage der Maxima zum Diagramm-Mittelpunkt vorhanden ist (be- 
sonders deutlich im Diagramm Birkenberg und Höhe 325). Die dazu gehörigen 
Quarzachsen liegen in der Ebenen der am stärksten betonten Diagonalklüfte 
(vgl. Abb. 12). 


Im Diagramm Bahngabel erscheint ein kräftiges Maximum (10%), dessen dazugehörige 
Quarzachsenannähernd Nord— Süd streichen und flach nach Süden fallen. Vergleicht man dieses 
Diagramm mit dem entsprechenden Glimmer- und Kluftdiagramm, so wird deutlich, daß in 
diesem Aufschluß die Nord— Süd streichenden Klüfte und Glimmer stärker als in allen anderen 
Aufschlüssen hervortreten. 


Das Ergebnis der Analyse einer Quarzkornhäufung, die von anderen Mineralien um- 
geben wird, zeigt Abb. 14. 

Das Quarzgefügebild des Gesteins von Kleinschweidnitz (Grenzmühle) paßt sich 
in den regionalen Plan des Lausitzer Granodiorits ein. Die Quarzachsen sind in die 


Abb. 14. Quarzkornanalyse. In einer Quarzkornhäufung — umgeben von anderen Mineralien — 

wurde die Achsenlage der Einzelkörner (37 Körner) untersucht. Die Auswertung der Messungen 

(Diagramm) zeigt, daß die Einzelkörner vermutlich vor der Deformation und damit vor dem 

Zerfall zwei größeren Quarzkörnern angehörten. Bei der Deformation trat eine Streuung ein. 

Die Durchstoßpunkte der Achsen der in der Übersichtszeichnung weiß gelassenen Quarzkörner 

liegen in dem nicht punktierten Diagrammfeld, die der punktierten Körner indem entsprechend 
gezeichneten Diagrammbereich 
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bereits im Glimmer und Kluftplan festgestellten Flächen des Gefüges eingeregelt. 
Da sämtliche Quarze scharf auslöschen, kann diese Regelung, die auch inden Nach- 
baraufschlüssen vorhanden ist, nur aus der Zeit vor der Rekristallisation stammen. 
Sie ist also durch diese nicht beseitigt worden. 


Schlußfolgerungen 


In den einzelnen Abschnitten dieser Abhandlung wurde nachgewiesen, daß das 
Gestein, welches im Tal des Löbauer Wassers an der ehemaligen Grenzmühle in 
Kleinschweidnitz ansteht, Lausitzer Granodiorit mit Hornfelseinschlüssen und 
Deformationstextur ist. In seiner Ausbildung weicht er von der normalen Er- 
scheinungsform des Lausitzer Granodiorits ab, denn die im Ostteil des Massivs ver- 
breiteten Beanspruchungserscheinungen sind hier rekristallisiert. 


Ein anderes granitisches Gestein — z. B. Rumburger Granit (EBERT 1943) — konnte nicht 
beobachtet werden. Es bleibt die Möglichkeit, daß eventuell in den heute bebauten Teilen des 
Aufschlusses noch andere Gesteine vorkommen. 


Für die Rekristallisation ist nach allgemeinen Erfahrungen eine Temperatur- 
erhöhung als Ursache am wahrscheinlichsten. Die modale sowie die chemische 
Analyse des Gesteins ergab, daß bei dieser postdeformativen Durchwärmung keine 
wesentlichen Stoffwanderungen in oder aus dem betrachteten Bereich erfolgten. 
Die Erhaltung der bei der Deformation erlangten Strukturen weist ferner auf eine 
statische Umkristallisation hin, d.h. während der Regeneration der Beanspru- 
chungserscheinungen waren die Kräfte, die die gerichtete Textur erzeugten, nicht 
mehr wirksam. 

Ein Tiefenkörper, auf den die Rekristallisation zurückgeführt werden kann, ist 
aus dem Umkreis von Kleinschweidnitz nicht bekannt. Es können somit nur Ver- 
mutungen ausgesprochen werden. 

Ein Hinweis auf einen von der Erosion noch nicht angeschnittenen magmatischen 
Körper findet sich bei OELSNER (1954). Dieser stellte bei einer Neubearbeitung der 
Nickelmagnetkies-Lagerstätte von Sohland an der Spree — etwa 20 km westsüd- 
westlich von Löbau (Abb. 1) — fest, daß die Erze nicht wie bisher angenommen 
syngenetisch an einen Lamprophyr gebunden sind. Sie entstammen vielmehr hy- 
drothermalen Lösungen, die zeitlich nach der Erstarrung des Lamprophyrs auf 
dessen Randspalten emporstiegen. ÖELSNER gibt an, daß diese Lösungen nur einem 
granitischen Magma entstammen können, das zeitlich natürlich jünger als der Lau- 
sitzer Granodiorit sein muß. 

Es ist somit vielleicht möglich, daß der Stockgranit von Königshain nicht auf 
die heutige Anschnittsfläche von 30 km? beschränkt ist, sondern unterirdisch 
eine größere Verbreitung besitzt, die evtl. bis zum Stockgranit von Stolpen reicht 
(Abb. 1). Für diese Annahme spricht auch, daß der beanspruchte Lausitzer 
Granodiorit im Kontakthof des Königshainer Stockgranites in der gleichen Form 
wie bei Kleinschweidnitz rekristallisiert ist (HAZARD 1895). 

Auf der geophysikalischen Schwerekarte der DDR (SIEMENS 1953) hebt sich 
der Stockgranit von Königshain sehr deutlich als Schwereminimum hervor. Leider 
endet damit nach Süden diese Karte und für das restliche Gebiet der Oberlausitz 
liegen keine geophysikalischen Schweremessungen Vor. 


Zusammenfassung 


Das in Kleinschweidnitz, südwestlich von Löbau, an der ehemaligen Grenzmühle 
anstehende gneisartige Gestein (geflaserter biotitreicher Granit EBERTSs) wurde als 
Lausitzer Granodiorit mit Hornfelseinschlüssen erkannt. Die Textur ist auf post- 
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kristalline Bewegungen zurückzuführen. Bisher einmalig für das Verbreitungsgebiet 
des Lausitzer Granodiorits — ausgenommen der Kontaktbereich des Königshainer 
-Stockgranits — ist die Rekristallisation der im Ostteil des Lausitzer Granitmassives 
verbreiteten Beanspruchungserscheinungen. Sie erfolgte ohne wesentlichen Stoff- 
austausch oder -umtausch und bildet die vorhandenen Deformationstexturen ab. 
Das untersuchte Gesteinsvorkommen liegt in einem Bereich von Lausitzer Granodio- 
rit, in dem die diagonalen tektonischen Richtungen vorherrschen. 

Über den angenommenen magmatischen Körper, der die Temperaturerhöhung 
und damit die Rekristallisation bewirkte, kann auf Grund der bisherigen Kenntnisse 
nichts ausgesagt werden. Geophysikalische Messungen oder Bohrungen liegen aus 
dem betrachteten Raum nicht vor. 
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I. Geologische und tektonische Stellung 


Der in der Literatur als geologische Einheit bekannte Elbingeröder Komplex 
stellt sowohl in seiner tektonischen als auch in seiner petrographischen Ausbildung 
eine Sonderentwicklung dar. Durch die Themenstellung der Arbeit bedingt, werden 
die tektonischen Probleme nur so weit behandelt, wie sie zum Verständnis der petro- 
graphischen Fragen notwendig sind. 

Über dem mitteldevonischen Wissenbacher Schiefer tritt bei Elbingerode eine 
mehrere hundert Meter mächtige vulkanische Folge auf. Sie wird von mächtigen 
Kalkmassen, die randlich des Komplexes als Roteisenstein ausgebildet sind, über- 
lagert. Schalsteine und Keratophyre sind die wichtigsten und meist verbreiteten 
vulkanischen Gesteine. Sie sind das älteste Glied der bei Elbingerode auftretenden 
faziellen Sonderentwicklung. Demnach finden sie sich auch stets im Kern der bei 
der großräumigen Faltung entstandenen Sättel. Einer von ihnen ist der Büchen- 
bergsattel (Abb. 1). Er ist die kleinste der vier deutlich ausgeprägten Antiklinalen. 
Ihr Bau ist im allgemeinen regelmäßig. Die Südflanke ist durch eine steil südfallende 
Störung abgeschnitten und die Nordflanke fällt steil nach Norden ein. Wie bei den 
übrigen Sätteln tritt auch im Kern des Büchenbergsattels Schalstein und Kera- 
tophyr auf. Südlich des Gräfenhagensberges bildet der Kerytophyr auf Grund seiner 
größeren Härte gegenüber dem Schalstein eine morphologisch herausragende Höhe. 
Östlich dieses Fundpunktes, am Rotenberg, tritt er noch einmal zutage. Dort ist er 
gleichzeitig das unmittelbar Liegende des Erzlagers. Einen sehr schönen Einblick 
in diese Lagerungsverhältnisse bietet die große Erzpinge am Rotenberg. Die strati- 
graphische Stellung zum Schalstein ist so zu verstehen, daß der Keratophyr sowohl 
als Liegendes des Schalsteines als auch als Einlagerung in ihm vorkommen kann. 
Das heißt also, daß zur Zeit des Mitteldevons im heutigen Elbingeröder Gebiet eine 
rege vulkanische Tätigkeit herrschte, bei der sowohl Schalsteinmaterial als auch 
Keratophyr gefördert wurde. Der paläogeographischen Stellung dieses Gebietes 
entsprechend war der V ulkanismus submarin. Wie in allen vulkanischen Gebieten, 
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so ändert sich auch hier die Fazies in relativ kurzen Abständen. Es ist daher nicht 
verwunderlich, daß in geringer horizontaler Verbreitung die Gesteine häufig wech- 
ee die Faltung in der varistischen Orogenese wird dieser Effekt noch ver- 
stärkt. 

Der Begriff Keratophyr wurde von GÜMBEL (1874) für dichte, „hornfelsartige‘ 
Gesteine des Fichtelgebirges eingeführt. Heute wird erin der einschlägigen Literatur 
meist nicht einheitlich angewandt. TRÖGER (1935) kennzeichnet den Keratophyr 
als älteren anchimetamorphen Natrontrachyt und den Kalikeratophyr als älteren 
anchimetamorphen Kalitrachyt. Dabei bedeutet der Begriff anchimetamorph 
(HARRASSOWITZ 1927), daß die Umbildung weder unter Einfluß der atmosphäri- 
schen Verwitterung stattgefunden hat, noch unter Bedingungen mit höheren 
Drucken und Temperaturen, wie sie im allgemeinen für die Epizone angenommen 
werden; sondern daß die Umbildung unter normalen Drucken und Temperaturen 
ohne Stoffabgabe und Stoffzufuhr erfolgte. WILLIAMS, TURNER, GILBERT (1955) 
verstehen darunter ein Gestein, das in seinem Chemismus annähernd einem Ande- 
sit oder Daeit entspricht, nur daß es in marine Sedimente eingebettet bzw. intru- 
diert ist. SCHÜLLER (1957) geht von dem primären Mineralbestand aus und stellt 
den Keratophyr als älteres Ergußgestein zu den Alkalitrachyten. Weitere Defi- 
nitionen des Begriffs Keratophyr sind bei JOHANNSEN (1949) diskutiert. 

Für die im oberen Mittdeldevon bei Elbingerode auftretenden Eruptivgesteine 
führte LossEn (1882).den Namen Keratophyr ein. Er bezog sich dabei auf Ver- 
eleiche mit Gesteinen, die GÜMBEL im Fichtelgebirge als solche bezeichnet hatte. 
Es erscheint hier wichtig, hervorzuheben, daß LosseEn schon damals bemerkte, daß 
neben dem Vorherrschen von Albit, Perthit und Mikroperthit auch Gesteine mit 
höherem Kaligehalt und sonst ähnlicher Zusammensetzung vorkommen. LOSSEN 
nannte solche Gesteine Kalikeratophyre. Die petrographischen Bezeichnungen 
wurden bei der geologischen Kartierung der Harzblätter von ERDMANNSDÖRFFER 
(1926) übernommen und in den Erläuterungen der Blätter Elbingerode und Blanken- 
burg angewandt. 

Im Bereich des Büchenberges ist der ‚‚Keratophyr‘ an einigen Stellen das un- 
mittelbar Liegende des Eisenerzes. An der Erdoberfläche ist er in diesem Gebiet z.T. 
weitgehend verwittert, so daß sein ursprünglicher Mineralgehalt kaum mehr er- 
kennbar ist. Im Niveau der 150-m-Sohle der Eisenerzgruben am Büchenberg ist 
er in der Nähe des Rotenberg-Schachtes an mehreren Stellen angefahren. Der 
„Keratophyr‘‘ befindet sich hier in ausgezeichnet frischem Zustand, so daß es 
ratsam erschien, einige Proben dieses Gesteins petrographisch genauer zu unter- 
suchen. 


II. Der ‚‚Keratophyr‘ 
1. Makroskopische Beschreibung 


Das im Büchenberggebiet mit dem Namen „Keratophyr‘‘ bezeichnete Gestein 
hat in angewittertem Zustand eine dunkelgraugrünliche bis bräunliche Farbe. Je 
nach dem Grad seiner Verwitterung macht es einen mehr oder weniger festen Ein- 
druck. Bei starker Zersetzung kann es mit dem Hammer leicht zu einem bräunlich- 
grauen Grus zerklopft werden. Der Festigkeitsgrad hängt außer von der Verwitte- 
rung noch von dem ursprünglichen Gestein ab, das selbst über kleine Entfernungen 
nicht ganz einheitlich ist. So kommt neben dem kompakten ‚Keratophyr auch 
mandelsteinartiger vor. Dementsprechend schwanken auch die Spuren der tek- 
tonischen Beanspruchung. Mitunter sind Andeutungen von Schieferung zu beob- 
achten, die sich der in diesem Gebiet verbreiteten Nordvergenz anpaßt. 
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Einen wesentlich anderen Eindruck macht das Gestein im frischen Zustand. Die 
Farbe der kompakten Typen, denen die Untersuchung zugrunde gelegt ist, ist hell- 
grau mit deutlich grünlichem Unterton. Der Bruch ist rauh bis glatt mit scharfen 
Kanten. Bei der Zerkleinerung zerfällt es zu Splittern von 1—0,5 mm. 

Die frische Bruchfläche, mit bloßem Auge betrachtet, ist dicht. Nur ganz wenige, 
weißliche, ca. 2 mm große Einsprenglinge unterbrechen die Eintönigkeit dieser 
makroskopischen Struktur. Bei zehnfacher Lupenvergrößerung erkennt man einige 
dunkelgrüne Körnchen, die, nach ihrer Eigenfarbe zu urteilen, Chloritaggregate 
darstellen. 

Mit 10%,iger HCl behandelt, erfolgt nur auf winzigen Klüften und auf den er- 
wähnten hellen Einsprenglingen ein Aufbrausen. 


2. Mikroskopische Beschreibung 


a) Der Mineralbestand 


Das am weitesten verbreitete Mineral ist Feldspat. Da das Gestein nur ganz 
wenige Einsprenglinge hat, liegt demzufolge auch die Hauptmasse des Feldspates 
in der Grundmasse. Die Größe der einzelnen Kristalle ist ziemlich einheitlich und 
beträgt in der Längsrichtung 8S0—100 u im Durchschnitt. Gute Zwillingsbildungen 
sind nicht oder nur ganz selten zu beobachten, und dann auch keine solchen, die 
mit dem U-Tisch vermessen werden können. 

Zur Prüfung, inwieweit es sich um Orthoklas und Plagioklas handelt, wurde mit 
Natrium-Kobaltnitrit (CHAYES 1952) auf Kalium (Orthoklas) gefärbt. Dabei zeigte 
sich, daß je nach Dauer der Ätzung mit HF die Färbung an den Feldspäten ver- 
schieden verbreitet ist. 

Zur Bestimmung der Feldspäte blieb also nur der optische Weg. Die Licht- 
brechung ist stets niedriger als die des Quarzes, ebenso die Doppelbrechung, die im 
Grau der I. Ordnung liegt. An einigen etwas größeren Individuen der Grundmasse 
ist Spaltbarkeit zu erkennen. Bei stärkerer Vergrößerung erscheinen die meisten 
Kristalle in sich nicht homogen, sondern zeigen unter gekreuzten Nic. Stellen mit 
deutlich höherer Doppelbrechung. Zum Teil sind die Körner an einigen Stellen durch 
Fremdeinschlüsse getrübt. Die kleineren Individuen sind in der Regel klar. Parallel 
der Längsachse vieler Kristalle tritt unregelmäßige Zwillingsbildung auf. Mikro- 
antiperthitbildung, die in ihrer räumlichen Ausdehnung vermutlich bis ins sub- 
mikroskopische Bereich geht, ist weit verbreitet. Der mikroskopische Befund 
spricht dafür, daß sämtlicher Feldspat der Grundmasse zunächst als K-Na-Feld- 
spat ausgeschieden wurde. Erst nachträglich fand eine Entmischung zu Albit und 
Orthoklas statt. £ 

Die bei der makroskopischen Beschreibung erwähnten weißen Einsprenglinge 
erweisen sich unter dem Mikroskop ebenfalls als Feldspäte. Allerdings haben diese 
eine etwas andere chemische Zusammensetzung. Die Kalifärbung reagiert nur an 
einigen wenigen Stellen positiv, so daß nur hier und da gelbe Stellen zu sehen 
sind. Demgegenüber ist aber eine unregelmäßige Mikroverzwillingung parallel der 
größten Längsausdehnung weit verbreitet. Die Außenränder der Einsprenglinge 
sind oft stark ausgebuchtet und zackig. Auffällig ist die Anhäufung von Kalzit am 
Außenrand und im Inneren der Kristalle. Vermutlich sind die Einsprenglinge Ca- 
Na-Feldspäte, deren Ca-Gehalt z. T. in Kalzit übergegangen ist. 

Der Quarz ist mit 8—10% in diesem Gestein relativ weit verbreitet. Mit ihrer 
buchtig bis lappigen äußeren Begrenzung sind die einzelnen Körner stets xenomorph. 
Ihre Größe beträgt im Durchschnitt 80—120 u. Idiomorphe Körner sind niemals 
vorhanden. Die Auslöschung ist stets undulös. 
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Neben dem Quarz ist grüner Chlorit ein auffälliges Mineral. Er kommt in winzigen 
Häutchen entlang der Feldspäte und in max. 60— 70 u großen, gestaltlosen Aggre- 
gaten vor. Die einzelnen 10—15 u großen Blättchen zeigen einen deutlichen Pleo- 
chroismus von gelb (n,) nach grün (n,). Die Doppelbrechung ist niedrig, sie reicht 
höchstens bis ins Strohgelb der I. Ordnung. Nach den optischen Eigenschaften zu 
urteilen, handelt es sich vermutlich um einen Chlorit der Delessit-Diabanit-Reihe. 
Mehr Daten zur genaueren Bestimmung können leider nicht beigebracht werden. 

Der im Gestein beobachtete Kalzit ist sekundärer Natur. Er findet sich ent- 
weder auf Klüften oder in der Nähe der erwähnten Feldspateinsprenglinge. Seine 
Verbreitung ist gering. Die Größe der einzelnen Kalkspatkörnchen ist sehr verschie- 
den, sie schwankt von wenigen ı. bis zu einigen mm. Ihre äußere Form ist unregel- 
mäßig, mitunter sind buchtig bis lappige Begrenzungslinien zu erkennen. 

Als weiterer Gemengteil finden sich einige opake Erzkörner. Die morphologische 
Ausbildung deutet auf kubische Formen hin, so daß man geneigt ist, in der Haupt- 
sache Pyrit und Magnetit als Erz zu vermuten. 


b) Das Gefüge 


Die das mikroskopische Bild beherrschenden Feldspatleisten bilden eine trachy- 
tische Textur. Die Gruppierung der Feldspäte ist mitunter so dicht, daß sich die 


Abb. 2. „‚Keratophyr‘‘ Feldspatleisten der Grundmasse in trachytischer Textur, daneben 
Quarz und Chlorit. Links oben Feldspateinsprengling, teilweise kalzitisiert. Vergrößerung: 
60 x linear, Nic. + 


einzelnen Säulchen unmittelbar berühren. Andererseits kommen aber auch etwas 
aufgelockerte Partien vor. Die Feldspäte sind dann z. T. sperrig angeordnet und die 
dabei entstehenden Zwischenräume mit Chlorit ausgefüllt. Der Chlorit kommt 
neben dieser Verwachsungsform auch noch in gesonderten Aggregaten mit unregel- 
mäßiger Begrenzung im Feldspatgefüge vor. Die unregelmäßig und amöboid aus- 
gebildeten Quarzkörner sind ebenfalls Ausfüllungen von Zwickeln und von mit 
Feldspat nicht besetzten Räumen im Grundgefüge. 
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In dieser Grundmasse liegen 1 bis mehrere mm große prophyrische Feldspäte, 
deren äußere Begrenzung z. T. durch Zersetzung unregelmäßig geworden ist. Sie 
sind mit Kalzit intragranular verwachsen. Abb. 2 vermittelt einen Überblick über 
das oben beschriebene Gefüge. 


c) Die Integration 


Zur Ermittlung der modalen Zusammensetzung wurde das Gestein integriert. 
Die Vermessung erfolgte nach der Punktmethode (CHAYES, 1956). Die Größe der 
einzelnen Meßzellen beträgt 0,25 mm?. Vermessen wurden insgesamt 5 Schliffe, die 
von 4 verschiedenen Probestücken hergestellt wurden. Allerdings liegen die Ent- 
nahmestellender Handstücke nur wenige Meter voneinander entfernt. Leiderkonnten 
bei der Integration Natron- und Kalifeldspat nicht getrennt ausgezählt werden, da 
im Einzelfall kaum beide exakt voneinander zu trennen sind und ein großer Teil 
als unentmischter Kali-Natron-Feldspat vorliegt. Es konnten lediglich die Einspreng- 
linge von dem Feldspat der Grundmasse abgetrennt werden. Die Ergebnisse sind 
in Tabelle 1 zusammengefaßt. 


3. Chemische Untersuchung 


Sowohl bei makroskopischer als auch bei mikroskopischer Betrachtung zeigt sich, 
daß sich das zur Untersuchung benutze Gestein in ausgezeichnet frischem Zustand 
befindet. Demgegenüber ist bei Gesteinsproben, die nahe der Erdoberfläche ge- 
nommen werden, der Stoffbestand durch Verwitterung oft verändert. Es bot sich 
hier die Gelegenheit, durch eine chemische Analyse der wirklichen Zusammensetzung 
eines Keratophyrs näherzukommen (s. Tab. 2). 

Die Umrechnung der Gew.-% über Molekularzahlen in Mineralkomponenten er- 
gibt eine annähernde Zusammensetzung des Gesteins in Gew.-%, von: 

9% Quarz- 
33%, Orthoklas 
48%, Plagioklas (97% Ab, 3%, An) 
6% Chlorit 
3%, Erz 
1% KRalzit. 


Auf Grund der CO,-Bestimmung konnte ein Prozent CaCO, vom magmatischen 
Bestand des Gesteins abgetrennt werden. Der Rest des CaO wurde als Anorthit 
verrechnet. Schwierigkeiten bereitet die Berechnung des Chlorits, da keine exakte 
Mineralbestimmung vorliegt und demzufolge auch keine genaue chemische Formel 
angenommen werden kann. Die wenigen optischen Daten lassen auf Delessit 
schließen. Aus diesem Grunde wurde ein Verhältnis von: 

(Mg, Fe)O: Al,O, : SiO, wie 
24:3:14 
angenommen. Es sei bemerkt, daß Aluminium Magnesium und Eisen vertreten 
kann. Aus diesem Grunde wurde bei dem vorhandenen Al,O,-Überschuß ein Teil 
zu dem FeO und MgO gezählt, damit insgesamt das annähernde Verhältnis zu- 
stande kam. Trotzdem ist aber die Verrechnung nicht ganz richtig, da der Erz- 
gehalt der Modalanalyse gegenüber um 2°%, zu hoch ist. In diesem Zusammenhang 
ist ein Vergleich von petrographischer und chemischer Analyse interessant. Bis auf 
den Chlorit stimmen beide Ergebnisse gut überein (s. Tab. 1). 

Fernerhin ist der hohe Orthoklasgehalt auffällig, der nach der Nomenklatur von 
SCHÜLLER (1957) einem Keratophyr nicht mehr zusteht. Solche Gesteine sind als 
Kali-Keratophyre oder Orthoklaskeratophyre gesondert zu kennzeichnen. 


“ 
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Tabelle. Integrationsergebnisse von 5 Dünnschliffen des „Keratophyrs“ vom 
Büchenberg. Angaben in Volumen-%. Die gesamte vermessene Fläche beträgt 15,98 cm? 


i Fsp.- | Fsp.- i : 

Schliff-Nr. N | Biene Quarz | Chlorit |Kalzit| Erz | Punkte 

1 77 | 2 3 14 2 j | 1368 

2 80 1 13 4 1 1 1149 
3 sl 2 10 6 1 1 1147 
4 so 1 3 13 2 1 1535 
5 78 4 12 | 6 1 1 1193 

Mittel: 79 8 9 1 il 

(arithm.) 


Tabelle 2. Ergebnisse der chemischen Analyse eines „Keratophyrs“ vom 
Büchenberg. Analytiker: Dr. E. WoHLMANNn, Berlin 


Gew.-% verkürzt. 
Bi) ® „0 
| Gew.-% CaCO, | Molqu. Molqu. | Mol.-% 
SiO, 63,29 63,94 10646 10646 72,60 
TiO, 0,49 0,49 61 
Al,O, 18,97 19,16 1880 1941 13,26 
1X 0 2,06 2,08 130 
FeO 1,33 1,34 187 464 3,16 
MnO 0,12 0,12 17 
MgO 0,17 Ze] 42 42 0,92 
CaO 1,12 0,41 73 73 0,50 
Na,0 5,49 5,59 895 895 6,11 
K,0 5,59 5,60 595 595 4,06 
H,0- 0,11 0,11 56 
H,0+ 0,84 0,85 472 
P;0, 0,1 0,1 7 
S 0,06 0,06 19 
CO, 0,56 

100,23 99,98 15070 14656 99,98 

Gruppenwerte nach OSANN: Projektionswerte nach OSANN: 

S 72,60 a 14,41 

B2 10,17 

C 3,09 a 

F 0,86 20,00 

14,12 
n Dal 


Norm nach JOHANNSEN: 1424 
NiGGLiI-Werte: 

si ti al fm c alk k mg p 
269,6 1,5 47,6 12,8 1,8 Br 0,4 0,8 0; 


[9 


Magmentyp: nordmarkitisch 


| 
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_ Die von SCHÜLLER (1950) gegebene OsanNn-Projektion der varistischen Kerato- 
phyre Mittel- und Westdeutschlands erlaubt einen anschaulichen Vergleich mit 
dem „Keratophyr‘‘ vom Büchenberg (s. Abb. 3). Der Projektionspunkt „B“ fällt 
aus dem Gebiet der übrigen Keratophyre, das sich im wesentlichen auf 0—2c, 
2_12 fund 7—18 a beschränkt, merklich heraus. Das ist besonders auf den wesent- 


18 76 74 12 20 8 6 4 2 


Abb. 3. Osann-Projektion der initialen varistischen Keratophyre West- und Mitteldeutsch- 
lands, B: „„Keratophyr‘‘ vom Büchenberg. Übrige Daten nach SCHÜLLER (1950) 


lich höheren Gehalt an Alkalien (Kalium) und auf die relativ niedrigen Mg-Fe- 
Anteile zurückzuführen. Dementsprechend ist auch der Chloritgehalt niedrig. 
Außerdem liegt die Kieselsäure um ca. 5% niedriger als beim Keratophyr von Wil- 
denfels. 


4. Gesteinsbenennung 


Nach SCHÜLLER (1957) ist Alkalifeldspat das Hauptmerkmal des Keratophyrs, 
speziell kommen Albit, Mikroperthit, Agerin und Chlorit vor. Quarz soll fehlen. Wie 
die Untersuchung zeigt, sind bei dem vorliegenden Gestein diese Bedingungen nicht 
erfüllt. Dagegen spricht der Kali- und Quarzgehalt für ein Gestein der Kali- 
trachyt-Reihe. Stellt man den hohen Quarzgehalt mit in Rechnung, kommt man 
zu dem Schluß, daß es sich hier um einen Quarz-Kalikeratophyr handelt. Der 
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Begriff der Anchimetamorphose ist m. E. auch hier anwendbar, da ja aller Feldspat 
der Grundmasse als Kali-Natron-Feldspat (Sanidin) ausgeschieden wurde und erst 
später ohne wesentliche Stoffzufuhr bzw. -wegfuhr eine teilweise Entmischung 
stattfand. Das gut erhaltene trachytische Gefüge dieses varistischen Gesteins läßt 
keinen Zweifel aufkommen, daß die p-t-Bedingungen normal waren und keine 
epizonale Metamorphose hinzugetreten ist. 


III. Zusammenfassung 


Völlig frische Proben desin der Literatur bekannten „Keratophyrs‘“ vom Büchen- 
berg b. Elbingerode wurden anhand von Dünnschliffen mikroskopisch sowie che- 
misch untersucht. Die Entnahmestellen liegen auf der 150-m-Sohle der Grubenbaue 
am Büchenberg unweit des Rotenberg-Schachtes. Auf Grund der petrographischen 
und chemischen Ergebnisse ist dem Gestein vom oben erwähnten Fundpunkt der 
Name Quarz-Kalikeratophyr zu geben. 

Es sei abschließend erwähnt, daß sich die Untersuchung auf ein Aufschlußbereich 
von 4050 m erstreckt. Inwieweit Differenzierungen innerhalb des gesamten kera- 
tophyrischen Gesteinskomplexes am Büchenberg vorliegen, muß einer groß- 
räumigen petrographischen Untersuchung vorbehalten bleiben. 


Fundpunkte der in der Osann-Projektion dargestellten Keratophyre: 


A. Lahngebiet B. Harz 
1 Aull-Hambach 25 Mühlental, Rübeland 
2 Steinsbergerkopf 26 Hamburgsdiekung, Rübeland 
3—5 Steinkopf, Katzenelnbogen 27 Bielstein, Braunesumpftal 
6 Katzenelnbogen 28 Garkenholz, Hüttenrode 
7—8 Balduinstein-Hausen 29 Bärenrücken 
9—10 Wirbelau-Falkenbach 30 Ziegenkopf, Blankenburg 
11—12 Altendiez-Holzappel 31 Braunesumpf, Blankenburg 
13 Wetzlar-Hermannstein 
14215 Diez C. Frankenwald-Vogtland 
16—18 Heistenbachtal 2 Heinersreuth 
19—20 Guntersau 33 —34 Lohmühle 
21 Grube Georg Joseph, Gräveneck 35 Schloßberg bei Ölsnitz 
23 Hauslei, Weilburg 36 Altenburg, Oberlosa 
23 Justus Mühle, Rupbachtal 37 Wildenfels 
24 Rupbachtal 
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1. Allgemeine Gesichtspunkte wirtschaftlicher Art beim Aufsuchen ma$- 
matischer Lagerstätten im Zusammenhang mit hierbei zu beachtenden 
regionalgeologischen Gegebenheiten im mitteldeutschen Raum 


Die Grundlagen für die wirtschaftliche Beurteilung einer Erzlagerstätte haben 
sich durch die Entwicklung der Aufbereitungstechnik in den letzten Jahrzehnten 
erheblich gewandelt. Die Entwicklung moderner Aufbereitungsverfahren, wie z.B. 
das Schwimm-Sink-Verfahren für die Voranreicherung, das Flotationsverfahren 
für die Herstellung hochwertiger Konzentrate u. a. m., haben dazu geführt, daß 
heute große Lagerstätten verhältnismäßig armer Gehalte eine bedeutendere Rolle 
spielen als z. B. Ganglagerstätten geringer Mächtigkeit mit hohen Metallgehalten. 
Es sind also heute die Lagerstättentypen besonders interessant, die eine Rohstoff- 
gewinnung in Massen ermöglichen. Als solche sind vor allem die folgenden Typen 
zu nennen: 


1. Massige Metallsulfidanreicherungen, wie sie durch liquidmagmatische und 
ferner durch metasomatische Vorgänge entstehen. 

2. Imprägnationen und Derberzanreicherungen in Eruptivgesteinen, wie sie in 
Form der porphyrischen Erze in mehr subvulkanischen oder noch tieferen Bereichen 
als ‚„‚Disseminated porphyry ores“ oder in höheren Bereichen verknüpft mit Pro- 
pylitisierungszonen vom Typ Bor (Serbien) in aller Welt gebaut werden. 

3. Skarnlagerstätten, die in großen Mächtigkeiten auftreten, wenn sie auch ge- 
ringe Gehalte des Rohstoffes besitzen, jedoch Anreicherungsmöglichkeiten durch 
aufbereitungstechnische Verarbeitung gewährleisten. 

In Mitteldeutschland hat man sich auf Grund der jahrhundertealten bergbau- 
lichen Tradition bis heute im wesentlichen mit Lagerstätten befaßt, welche nur 
einen Bergbau mehr selektiver Art ermöglichen. Die Freiberger Blei-Zink-Gänge 
sind z.B. auf Grund ihrer geringen Mächtigkeiten heute nicht von besonderer 
wirtschaftlicher Bedeutung. Bei der Abbau- und Aufbereitungstechnik wird man 
voraussichtlich hier die Gewinnungskosten von Roherz und von Konzentrat nur 
schwer so reduzieren können, daß eine Wirtschaftlichkeit gegeben ist. 

Um Lagerstättentypen der zuerst genannten Art aufzusuchen, welche also massige 
Erze in einer Form enthalten, die in bezug auf die bergmännische Gewinnung 
und die Aufbereitbarkeit ein möglichstes Höchstmaß von Mechanisierung erlauben, 
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muß man zunächst die Räume im großen, regionalgeologischen Maßstab und an- 
schließend die spezielleren Positionen von Vererzung der gewünschten Art er- 
mitteln. Dabei muß schon bei der regionalgeologischen Betrachtung und besonders 
bei der Ermittlung speziellerer Positionen solcher Lagerstättenmöglichkeiten das 
Zusammenwirken der verschiedensten genetischen Faktoren bei der Lagerstätten- 
bildung in Beziehung zu der Frage der Möglichkeit des Auftretens der eingangs 
erwähnten drei Lagerstättentypen gebracht werden. Im folgenden wird versucht, 
sowohl in regionalgeologischer Beziehung als auch an einzelnen speziellen Beispielen 
dies näher zu erläutern. 

In regionalgeologischer Beziehung hat es sich als zweckmäßig erwiesen das zu 
besprechende Gebiet in einzelne Abschnitte aufzuteilen, die gewissen geotekto- 
nischen Einheiten entsprechen. Es werden folgende Einheiten unterschieden: 

1. Westlicher Thüringer Wald bis zum Schwarzburger Sattel. 

2. Thüringer Becken. 

3. Östlicher Thüringer Wald und Vogtland bis zum Eibenstocker Granit. 

4. Erzgebirge. 

5. Erzgebirgisches Becken mit Frankenberg-Hainichener Zwischengebirge und 
Wildenfelser Zwischengebirge. 

6. Granulitgebirge. 

7. NW-Sachsen einschließlich des Halleschen Porphyrgebietes. 

8. Harz. 

9. Subherzyne Kreidemulde. 
10. Elbtalzone. 
11. Lausitzer Granitgebiet und Alt-Paläozoikum bis zum Lausitzer Abbruch. 

Jede der vorstehend aufgeführten 11 Einheiten entspricht jedenfalls einer geo- 
tektonisch verhältnismäßig einheitlichen Zone in bezug auf den Unterbau. Des- 
halb hat sich in zusammenfassenden Darstellungen, wie z. B. bei PIETZSCH (1956) 
eine ähnliche Einteilung auf Grund der langjährigen Erfahrungen des Forschers 
als zweckmäßig erwiesen. Was die Beziehungen zum Unterbau anbetrifft, so zeigen 
die geomagnetische Übersichtskarte (LAUTERBACH 1953/54) und die gravimetrische 
Übersichtskarte (SIEMENS 1953), daß eine solche Einteilung ihre Berechtigung 
besitzt. 

Im einzelnen differenziert sich jeder der vorstehenden Abschnitte jedoch noch 
erheblich. Auch bestehen Beziehungen zwischen einzelnen Abschnitten. Im folgenden 
werden Einzelheiten dieser Abschnitte und ihre Beziehungen zueinander auf die 
Möglichkeit des Auffindens magmatischer Lagerstätten der gewünschten Art kurz 
untersucht. 

Zu 1. und 2. Heute besteht die Anschauung, daß im westlichen Thüringer Wald 
die Gesamtheit der dort auftretenden variseischen Granitplutone einer magma- 
tischen Einheit im Untergrund zuzurechnen sind, bei der drei wesentliche Gruppen 
unterschieden werden können. Im Westen der Ruhlaer Granit, der weitgehend mig- 
matisiert zu sein scheint und aus diesem Grunde wenig lagerstättenhöffig ist. 
Doch besteht hier die Frage, inwieweit Zusammenhänge mit den in der Nachbar- 
schaft auftretenden Mangan-, Schwerspat-, Flußspat- und Kobalt-Nickel-Laver- 
stätten bestehen. OELSNER (1956) hat hier versucht, diese Zusammenhänge zu 
klären. Er lehnt die Anschauungen über die Genese der saxonischen Minerallager- 
stätten speziell auf den Randspalten des Thüringer Waldes von HuMMEL (1927 ) 
und Moos (1931) sowie von STAUB (1929) und GIMM (1947) ab. Auch kommt er zu 
einem negativen Ergebnis bei Anwendung der Möglichkeit der durch deszendente 
oder aszendente Wässer verursachten Lateralsekretion zur Klärung dieser saxo- 
nischen Mineralisation. Schließlich verneint er auch die Vorstellungen von SCHNEI- 
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DERHÖHN (1952 und 1953), daß es sich um durchgepauste Lagerstätten handelt. . 
Sein Erklärungsversuch, daß bei diesen Lagerstättenbildungen die Hybridisierung 
eines simatisch-plateaubasaltischen Magmas zu Essexit eine Rolle gespielt hat, ist 
interessant und muß weiter verfolgt werden. Unter Umständen könnte diese Vor- 
stellung eine weitere Bedeutung haben: Die von mir (1953) gemachte Beobachtung 
des Auftretens von Bleiglanz in saxonisch überprägten Überschiebungszonen der 
Mansfelder Rücken sei in diesem Zusammenhang erwähnt. Kürzlich hat ja die An- 
schauung einer epigenetischen Bildung dieser Rücken durch mikroskopische 
Untersuchungsergebnisse von SCHÜLLER (1957/58) eine Stütze erfahren. Es erhebt 
sich nun die Frage, ob die Herkunft dieser letzten Mineralisierungsphase auf den 
Rücken ebenfalls genetische Ursachen hat, wie sie ÖELSNER (1956) für die sideri- 
tischen Mn-, F-, Ba-Lagerstätten des Thüringer Waldes vertritt. Da nun aber auch 
die Bi-, Co-, Ni-Vererzungen der Rücken von Schweina-Glücksbrunn und Katter- 
feld in einer gewissen räumlichen Beziehung zu den Ruhlaer Graniten stehen, 
scheinen hier Zusammenhänge ungeklärter Art zwischen den Graniten und tiefer- 
liegenden Zonen vorzuliegen. Um hier weiter zu kommen, müssen zunächst geo- 
physikalische Tiefenerkundungen durchgeführt werden, um die tieferen Zonen am 
randlichen Kontakt dieses Granits mit den Nebengesteinen und seine Umgebung 
näher zu erforschen. Auch sollten hierbei die von NEUMANN (1957) durchgeführten 
granittektonischen Untersuchungen fortgesetzt und auf diese Frage hin mit aus- 
gerichtet werden, um ein vollständiges Bild des Ruhlaer Gebietes zu erhalten. 
Dasselbe trifft auch für den Schleusen-Granit und den Ilmtal-Suhler Granit zu, wo 
von BUBNOFF (1924) und BANKWITZ & KAEMMEL (1957) sowie andere Schüler 
von BUBNORFESs sehr wertvolle Vorarbeiten geleistet haben. Hier muß geochemisch 
und geophysikalisch weitergeforscht werden, um zu konkreten lagerstättenkund- 
lichen Ergebnissen zu kommen. 

Ein weiterer sehr wesentlicher Fragenkomplex befaßt sich z. Z. mit der Möglich- 
keit des Auffindens porphyrischer Erzanreicherungen im oberkarbonischen bis 
permischen subsequenten Magmatismus (vorwiegend Vulkanismus) des Thüringer 
Waldes. Durch Tiefbohrungen wurden bei Ilmenau u. a.a. O. Anzeichen einer 
diffusen Vererzung von Kupfersulfiden in Porphyriten nachgewiesen, und es liegt 
durchaus im Bereich der Möglichkeit, daß man hier an geeigneten Stellen nennens- 
werte Vererzungen, die u. U. wirtschaftliche Bedeutung haben, auffinden kann, 

Zu 3. Die regionalen geophysikalischen Schweremessungen im Vogtland sind im 
Zusammenhang mit dem vorstehend bezüglich des Thüringer Waldes Gesagten im 
gleichen Sinne zu sehen. Untersuchungen im sog. Aumaer Minimum und entspre- 
chende geophysikalische Indikationen bei Greiz sowie im Raum Jocketa-Jössnitz- 
Pöhl sind hier zu nennen. Grundsätzlich liegt die Oberfläche des Granites hier tiefer 
im Vergleich zum westlichen Thüringer Wald und zum Erzgebirge. Das häufige 
Auftreten von Lamprophyrgängen (WATZNAUER 1954) in diesem Raum deutet 
vielleicht auf eine generell geringere Mächtigkeit der Granite hin. Diese Frage 
sollte bald durch geophysikalische Tiefenuntersuchungen beantwortet werden, da 
von ihr das Auftreten magmatischer Lagerstätten abhängt. 

In dem Komplex von Granitvorkommen im Ostteil des Thüringer Waldes an der 
Grenze gegen das Vogtland, von dem der Henneberg als ungefähres Zentrum an- 
zusprechen ist, wurden die geophysikalischen Vermessungen bei Sparnberg in 
letzter Zeit durch eine Tiefbohrung überprüft und die bisher nur als Kontaktzone 
im Dach erkennbare Granit-Ausstülpung in der Tiefe erbohrt. Obwohl aus den 
oben angeführten Gründen generell die Möglichkeit besteht, daß dieser Granit- 
komplex wenig Chancen bietet, größere mit ihm verknüpfte Metallagerstätten 
aufzufinden, wurde hier begonnen, systematische Grundlagenstudien zu treiben, 
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Der Grund hierfür liest in der Tatsache, daß wir bei Weitisberga beachtlich breite 
Zonen von Skarnbildungen im Kontakt mit diesem Granit erkennen können und 
daß überhaupt das durch die geophysikalischen Vermessungen erkannte unruhige 
Bild der Oberflächenform des Granits auf eine weitgehende Differenzierung im 
Untergrund hindeutet. Es werden hierbei Komplexuntersuchungen durchgeführt, 
wobei die Geochemie, die Geophysik und die Feintektonik, mit Tiefbohrarbeiten 
und bergmännischen Aufschlüssen sinnvoll verknüpft, den gestellten Grundsatz- 
fragen nachgehen soll. Die im Dach des Granits auftretenden kalkigen Zonen in den 
paläozoischen Nebengesteinen sollten hier genau ihrer Lage nach ermittelt werden, 
denn sie vergrößern die Chance des Auffindens von den eingangs erwähnten wirt- 
schaftlich interessanten Lagerstättentypen in diesem Granitgebiet. 

Zu 4. Bezüglich der Vererzungsmöglichkeiten im Erzgebirge haben die vor 
kurzer Zeit von K. SCHMIDT (1957) durchgeführten feintektonischen Unter- 
suchungen der Gneiskuppeln in diesem Raum wesentliche Hinweise gegeben, um 
die im Untergrund auftretenden variscischen Granitaufstülpungen und die mög- 
licherweise damit verknüpften Erzlagerstätten näher untersuchen zu können. Auch 
hat sich WATZNAUER (1954) auf Grund der von TRÖGER (1929) gemachten und 
eigenen geochemischen Überlegungen mit den Differentiationsvorgängen im tieferen 
Untergrund theoretisch auseinandergesetzt. Die von ihm angenommenen zwei 
Phasen der Differentiation sollten mit den oben erwähnten Gedankengängen von 
OELSNER (1956) verknüpft werden. Auch sollte man die tektonischen Gegeben- 
heiten hiermit in Beziehung bringen. Eine Kombination dieser Arbeiten mit 
geophysikalischen Messungen steht ebenfalls noch aus. Erfahrungsgemäß sind 
vom geochemischen Standpunkt aus gesehen die Granite dieses Gebietes als 
höffiger anzusehen als die des Thüringer Waldes. Doch sollten gerade in dieser 
Beziehung — also von geochemischer Seite aus — hier noch weitere Forschungen 
angestellt werden. 

Zu 5.—9. Das Erzgebirge liegt südlich in etwa herzynischer Verlängerung von 
dem größten Ausbruchszentrum des permischen Vulkanismus des mitteldeutschen 
Raumes in NW-Sachsen und um Halle. Die regionalen Schwereuntersuchungen 
in dem zuletzt genannten Raum haben gezeigt, daß hier im Untergrund zwischen 
Dessau und Rochlitz-Döbeln ein Schwereminimum auftritt, das nicht unmittelbar 
auf die oberflächlich auftretenden vulkanischen Ergußgesteinsdecken zu beziehen 
ist. In der Fortsetzung liegt etwas westlich verschoben der Harz und daran nörd- 
lich angrenzend die subherzynische Kreidemulde. Begrenzt wird diese ganze Zone 
durch die von WEIGELT seinerzeit benannte Hermundurische Scholle im Süd- 
westen sowie vom Wittenberger Abbruch und dessen nordwestlicher Verlängerung 
der Allerlinie. Als südöstliche Verlängerung könnte man das alte Lineament 
der Elbtalzone ansehen. Von ENGERT wurde kürzlich (1957) mit Recht auf die 
Zusammenhänge dieses Raumes zwischen Harz und Granulitgebirge hingewiesen. 
Die saxonischen Bauelemente scheinen hier einer alten Anlage im Sinne von 
STILLE (1947) zu entsprechen, die ihre Ursachen im Untergrund hat. Dafür spre- 
chen z. B. auch das Auftreten von permischen, porphyrischen Ergußgesteinen in 
der subherzynen Kreidemulde, wie sie durch Tiefbohrungen,, z. B. auch bei Oebis- 
felde und am Flechtinger Höhenzug, neuerdings auch am Fallstein, festgestellt 
werden konnten. Auch lassen sich gewisse Analogien in den Lagerstättenabfolgen 
des Harzes und des Erzgebirges erkennen. Die Lagerstättenhöffigkeit des Brocken- 
und des Rambergplutons einerseits und der Granite im Erzgebirge andererseits 
scheinen vielleicht in diesem Raum einen großen Zusammenhang im Untergrund zu 
haben. Allerdings bestehen auch beträchtliche Unterschiede, wie z. B. die Zinn- 
Wolframerzhöffigkeit des Erzgebirges im Gegensatz zum Harz, die aber wohl auch 


Probleme bei der Suche nach magmatischen Lagerstätten 645 


ihre Ursachen in dem unterschiedlichen Anschnittniveau haben können. Regional- 
geologisch wird aber bei dieser Betrachtungsweise 

1. das zwischen Harz und Erzgebirge liegende Gebiet, in dem besonders die vor- 
stehend erwähnte Schwereanomalieim Raume nordöstlich von Leipzig als Zentrum 
einer größeren relativ einheitlichen Granitformation aufgefaßt werden kann und 

2. der permische subsequente Magmatismus in bezug auf seine Lagerstätten- 
höffigkeit von besonderer Bedeutung. 

In welcher Beziehung die alten Granite, wie z. B. der des Kyffhäusers der von 
Dessau und der nach HouL (1945) spätassyntische Granit von Leipzig hierzu stehen, 
müßte geklärt werden. Es erhebt sich hier die Frage, ob nicht mit der erwähnten 
Schwereanomalie noch variscische Tiefengesteinskomplexe in Zusammenhang 
stehen, die sich im permischen subsequenten Magmatismus besonders oberflächen- 
nah bemerkbar machten. Auch steht hiermit z. B. die Frage der Anthrazit- 
bildung von Doberlug und ihre speziellen thermischen Ursachen im Zusammen- 
hang. 

Obwohl früher in bezug auf den Kupferschiefer und die Herkunft seiner Metalle 
von FERDINANDVON WOLFF (1922) einmal geäußert wurde, daß für die Höffig- 
keit an Metallsulfiden die Porphyre und porphyritischen Gesteine dieses Raumes 
nicht herangezogen werden könnten, bedurfte diese Frage einer Revision. Neuer- 
dings wurden bei Plötz-Löbejün durch mehrere Bohrungen in diesen Porphyren 
und den damit verknüpften Porphyriten diffuse Vererzungen von Blei-Sulfiden 
festgestellt; ebenso wie ich bei Gimritz (1958) und Großoerner (1957) Kupfer- 
vererzungen in diesen vulkanischen und subvulkanischen Gesteinen feststellen 
konnte. Grundsätzlich sollte man also von diesem großräumigen Standpunkt 
aus gesehen, den ganzen Raum des Harzes und der subherzynischen Mulde 
über Halle-Dessau-Rochlitz-Döbeln, der Elbtalzone und des Erzgebirges in dieser 
Hinsicht als eine regionalgeologische Einheit betrachten und einer eingehenden 
systematischen Untersuchung unterwerfen. Eine solche Untersuchung kann natur- 
gemäß nur schrittweise vor sich gehen. Zunächst ist das naheliegendste, daß ober- 
flächennahe vulkanische und subvulkanische Eruptivgesteine in dieser Hinsicht er- 
faßt werden. Auch. hier wurden bereits komplexe Untersuchungen in die Wege ge- 
leitet, wobei einerseits die geochemische systematische Erforschung dieses Ge- 
bietes an geophysikalische Oberflächenuntersuchungen (Nahuntersuchungen) an- 
knüpft. Ferner muß von diesen Gesichtspunkten aus eine exakte petrographische 
Kartierung durchgeführt werden. Diese geologisch-geophysikalischen Unter- 
suchungen müssen durch einzelne Tastbohrungen überprüft werden, um nähere 
Anhaltspunkte über die Lagerstättenhöffigkeit dieses Gebietes zu bekommen. 

Zu 10. Eine besondere Stellung nimmt in regionalgeologischer Beziehung die 
Elbtalzone ein. Auffällig ist, daß in diesem Raum — im Süden angedeutet durch 
den Markersbacher Granit — zu erkennen ist, wie die Granite des Typs von Alten- 
berg noch bis in den Raum der Elbtalzone hinein sich fortsetzen. Vielleicht hängt 
damit die Verlagerung der Hauptbewegungsvorgänge während der einzelnen tek- 
tonischen Phasen von Westen nach Osten zusammen. In dieser Hinsicht müssen 
die in der Elbtalzone auftretenden Tiefengesteinstypen betrachtet werden. Auch 
hängt hiermit die Frage der lateralen Parallelverschiebung längs dem herzynischen 
Streichen dieser großen Abbruchszone zusammen, wie sie schon wiederholt in der 
Literatur — zuletzt von KÖLBEL (1954) — Erwähnung fand. Die Lage des Meis- 
sener Syenit-Massivs in einem durch diese Parallelverschiebung entstandenen 
Raum ist hierbei besonders auffällig. Ebenso zeigt das nördlich daran anschließende 
Schwerhoch von Riesa, daß noch keine befriedigende Deutung in bezug auf das 
Auftreten dieser Gesteine und der damit zusammenhängenden geophysikalischen 
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Indikatoren gefunden ist. Geophysikalische Tiefenerkundungen sind deshalb auch 
hier die Voraussetzung für die weitere Lösung der auftretenden Probleme. 

Zu 11. Wesentlich anders geartete Fragen bestehen in bezug auf die Tiefen- 
gesteinskomplexe der Lausitz. Von WATZNAUER (1955) wurde durch einen Ver- 
gleich zwischen dem Saxothuringikum und dem Lugikum der Mangel an Lager- 
stättenhöffigkeit im Lugikum betont, ‚‚wo der spätorogene, varistische Magmatis- 
mus einen konsolidierten Block durchbricht‘“ gegenüber zum Beispiel dem Erz- 
gebirge als einer Zone besserer Lagerstättenhöffigkeit wegen der dort in den mag- 
matischen Tiefenkörpern nach der Hauptfaltung stattfgefundenen stärksten iso- 
statischen Aufwärtsbewegung. Es erhebt sich jedoch hier die Frage, ob nicht andere 
Lagerstättentypen als gerade die mit der gasförmigen und wässerigen Phase ver- 
knüpften Metallanreicherungen, also zum Beispiel die an die gravitative Differen- 
tiation im Magma gebundenen Arten von Erzlagerstätten, möglich sind. 

Hier tritt also besonders das Problem der liquidmagmatischen Lagerstätten- 
bildung in den Vordergrund. Es scheint meines Erachtens kein Zufall zu sein, daß 
unter Umständen gerade eine Lagerstätte in diese Reihe gehören könnte, wie sie 
bei Schluckenau und Sohland an der Spree auftritt. Neuerdings ist die Genese 
dieser Lagerstätte aber umstritten (ÖELSNER, 1954). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß man vom regionalgeologischen Ge- 
sichtspunkt aus gesehen drei größere Zonen in bezug auf die Lagerstättenhöffigkeit 
des synorogenen und subsequenten variscischen Magmatismus unterscheiden kann. 
Die westlichste, der Thüringer Wald, bietet hierbei auf Grund der alten Erfahrungen 
früherer bergbautreibender Generationen geringere Chancen als die mittlere Zone 
des Erzgebirges mit ihrer nordwestlichen Verlängerung über NW-Sachsen und den 
Harz. Auffällig ist, daß sich im regionalen Schwerebild (SIEMENS 1953) der Thürin- 
ger Wald auch verhältnismäßig wenig bemerkbar macht, wohingegen sich das Erz- 
gebirge, der Harz und das in der südöstlichen herzynischen Verlängerung der Aller- 
linie auftretende langgestreckte Schweretief unter Delitzsch und Wurzen nordöstlich 
von Leipzig in dieser Beziehung eine Bedeutung besitzt und in vieler Hinsicht als 
eine einheitliche zusammenhängende Zone in Erscheinung tritt. Der auf Grund 
anderer geotektonischer Erwägungen gemachten Aussage von WATZNAUER (1955), 
daß es ‚verlockend wäre, eine tektonisch-regionale Analyse nach Norden, vom Erz- 
gebirge aus gesehen, hier fortzusetzen, um die Möglichkeit des Auftretens magma- 
tischer Lagerstätten unter der geringeren Bedeckung zu erkunden‘, ist also auch 
aus unseren Erwägungen heraus zuzustimmen, Es scheint hier ein herzynisch ge- 
richteter größerer Zusammenhang in magmatischer Beziehung zu bestehen, der 
z. B. in dem räumlich einheitlichen Auftreten der permischen Ergußgesteine zum 
Ausdruck kommt. Die Lausitzer Granite bieten wiederum ein ganz anderes Bild 
und andere Möglichkeiten der lagerstättenbildenden Vorgänge. 

Die Chance des Auffindens von massigen Lagerstätten sulfidischer Metall- 
anreicherungen liegt auf Grund der allgemeinen geologischen Position der dort auf- 
tretenden Tiefengesteinskörper, wie tieferer Anschnitt der Plutone, fehlendes 
Dach u. a. negative Komponenten im Hinblick auf die flüchtigen Phasen magmati- 
scher Differentationen, mehr im Bereich der Vorgänge gravitativer Differentiation 
basischer Nachschübe, wie sie in den Lamprophyrgängen des dortigen Gebietes zum 
Ausdruck kommt. Um hier weiter zu kommen, müßte vor allem die geophysika- 
lische Tiefenuntersuchung versuchen, viele der angedeuteten Fragen zu beant- 
worten. 

Im folgenden sollen nun in den drei Hauptgruppen magmatischer Lagerstätten- 
genese, den liquidmagmatischen, pegmatitisch-pneumatolytischen und den 
hydrothermalen Lagerstätten an Hand von wenigen Beispielen die näheren Um- 
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stände einer solchen Lagerstättenforschung auf Grund der eingangs erwähnten 
wirtschaftlichen Gesichtspunkte näher zu erläutern versucht werden. 

Hierbei findet eine sinnvolle Verknüpfung der verschiedensten geophysikalischen, 
geochemischen und allgemeingeologischen, petrographischen und feintektonischen 
Aufnahmeverfahren statt. 


2. Beispiele 


2.1 Liquidmagmatische Lagerstätten 


Als Beispiel sei hier das Problem des Auftretens von Lagerstätten dieses Typs 
in erreichbaren Teufen in Zusammenhang mit den Lamprophyrgängen im Lausitzer 
Granodiorit genannt. Nach OELSNER (1954) ist die Magnetkies-Pentlandit-Lager- 
stätte von Sohland an der Spree als eine rein hydrothermale Lagerstätte anzusehen. 
Auf Grund seiner Überlegungen sind die H,O-, S-, Fe- und Cu-Gehalte der Hydro- 
thermen, die zu dieser Lagerstättenbildung führten, aus Granitrestlösungen ab- 
zuleiten, der Ni-Gehalt wurde aus dem basischen Spaltprodukt des Granits 
mobilisiert. Es soll im folgenden nicht die Frage der Genese dieser Lagerstätte 
diskutiert werden. Die Beweisführung, die ÖELSNER (1954) bringt, ist weitgehend 
überzeugend. Allerdings stehen noch einige Fragen offen, die aber hier nicht 
diskutiert zu werden brauchen. Jedoch erhebt sich die Frage, ob man dem auch 
von OELSNER diskutierten Problem der Herkunft der von ihm angenommenen 
hydrothermalen Lösungen aus dem Lamporphyrspaltmagma oder aus dem Granit 
noch eine nähere Untersuchung widmet. ‘Wenn, wie auch OELSNER annimmt, 
granitische Restlösungen hierbei eine Rolle gespielt haben und weiter, wenn, wie 
ebenfalls OELSNER annimmt, basische Spaltprodukte vorhanden gewesen sind, 
besteht durchaus die Möglichkeit, daß man Stellen finden könnte, wo durch 
gravitative Differentiation sulfidische Metallanreicherungen entstanden sein 
müßten. Die in bezug auf das ganze Lamporphyrgangproblem durchgeführten 
magnetischen Messungen von LAUTERBACH (1956) sind von Bedeutung, denn sie 
haben in dem Raum südlich von Bautzen unter Anwendung bestimmter Rechen- 
methoden Hinweise auf das konzentrierte Auftreten solcher Gänge gegebenenfalls 
auch auf eine Vererzung derselben gebracht. Jedoch steht noch die Frage offen, in- 
wieweit hier Besonderheiten auftreten, d.h.,in welcher Form besonders im Hin- 
blick auf die Tiefenerstreckung diese Lamprophyrgänge vererzt sind. Diese Unter- 
suchungen sollten deshalb fortgesetzt werden. Auch sollte man Üerlegungen an- 
stellen, wie man dieser Frage auf geophysikalischem und geochemischem Wege 
nachgehen kann. Mit anderen Worten: wir können bei genauerem Abwägen aller 
Umstände uns nicht mit dem Schlußsatz von OELSNER einverstanden erklären, 
daß es sich um eine äußerst kleine Masse basischer Gesteine handelt. Im Gegen- 
teil: Wir sollten der Frage der mengenmäßigen Ausdehnung dieser magma- 
tischen Differentiate sehr erhebliche Beachtung schenken, denn es ist bekannt, 
daß die Zahl der Lamprophyrgänge wesentlich größer ist als man bisher annahm, 
Dies deutet auf eine starke generelle Durchtrümerung des Granodiorites in der 
Lausitz durch basische Gesteine hin, was wiederum die Möglichkeit offenläßt, das 
man hier im Untergrund mit größeren Massen solcher basischen Gesteine zu 
rechnen hat. Die Frage steht offen, ob solche basischen Differentiate noch in wirt- 
schaftlich erreichbaren Teufen anzutreffen sind und ob weiterhin sulfidische 
Metallanreicherungen in ihnen — seien sie hydrothermaler oder liquidmagmati- 
scher Natur — angetroffen werden können. 
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2.2 Pegmatitisch-pneumatolytische Lagerstätten 


Geht man von den einleitend angeführten wirtschaftlichen Gesichtspunkten aus, 
daß heute massige Lagerstätten mit verhältnismäßig armen Gehalten wirtschaft- 
lich interessanter sind, sofern sie aufbereitbare Erze enthalten, als Lagerstätten 
geringen Ausmaßes (z. B. schmale Gänge), die nur einen selektiven Bergbau ermög- 
lichen, so sind von dieser Lagerstättengruppe die folgenden Typen für uns inter- 
essant. 


2.21. Zinnerzlagerstätten 


Bei diesen handelt es sich in wirtschaftlicher Beziehung vor allem um die Typen 
der Stockwerke und Greisenkörper, weniger um Zinnerzgänge. Das Vorkommen von 
Altenberg ist in dieser Hinsicht von besonderer Bedeutung, da es sich in bezug auf 
seine Metallkonzentration auf verhältnismäßig engem Raum mit anderen gleichen 
Typs in aller Welt durchaus messen kann. Obwohl in volkswirtschaftlicher Be- 
ziehung für die Deutsche Demokratische Republik keine Vordringlichkeit besteht, 
sollten weitere Vorkommen ähnlichen Typs gesucht werden. Das Vorkommen bei 
Geyer ist aus wirtschaftlichen Gründen z. B. interessanter als das von Ehren- 
friedersdorf. Hierbei ist besonders wesentlich, daß man sich über den primären 
Chemismus der zu untersuchenden Granitkuppeln im klaren ist. Auch muß die 
Lage dieser Granitkuppeln regionalgeologisch nach Tiefenlage, Dachmächtigkeit 
und räumlicher Form geophysikalisch genau vorausbestimmt werden. Hierbei 
können feintektonische Arbeiten, wie z.B. von K. SCHMIDT (1957), neben den 
geophysikalischen Untersuchungen eine große Hilfe sein. 


2.22. Kontaktpneumatolytische Lagerstätten 


Als weiterer wirtschaftlicher Typ sind hier neben Pegmatiten kontaktpneuma- 
tolytische Bildungen zu nennen. Dieser Lagerstättentyp umfaßt heute weltweit 
mit die größten Lagerstätten und wurde auffälligerweise in Mitteldeutschland 
bisher verhältnismäßig wenig beachtet. Grundsätzlich ist jedoch durchaus die 
Möglichkeit vorhanden, auch solche Lagerstättentypen bei uns zu finden. Aus diesem 
Grunde sollten Anzeichen für das Auftreten von größeren Skarnzonen, wie z. B. 
in Sankt-Christoph bei Breitenbrunn, bei Schwarzenberg, bei Weitisberga, in der 
Tiefbohrung bei Sparnberg u. a. O., besonders beachtet werden. Hier sollten auch 
Untersuchungen geochemischer Art mit Spezialkartierung verknüpft angestellt 
werden, um die Möglichkeiten des Vorhandenseins nennenswerter Lagerstätten- 
bildungen nutzbarer Rohstoffe zu erkunden. 


2.3 Hydrothermale Lagerstätten 


“Ba wurden eingangs zwei wirtschaftlich bedeutsame Lagerstättentypen dieser 
Gruppe genannt. Es sind dies erstens metasomatische Lagerstätten. Es sollten des- 
halb alle karbonatischen Gesteine in bezug auf hydrothermale Vorgänge im Zuge 
magmatischer Abfolgen genauestens überprüft werden. Auch spielt die Frage der 
Reaktionsfreudigkeit der hydrothermalen Lösungen in bezug auf das Nebengestein 
eine große Rolle. Man sollte grundsätzlich in dieser Beziehung geochemische und 
regionalgeologische Untersuchungen anstellen. 

Die zweite Gruppe, die Vererzungen in subvulkanischen und vulkanischen Ge- 
steinen des Perms haben durch neue Funde bei Plötz-Löbejün, Ilmenau u.a. O. an 
Interesse gewonnen. Die Frage des Temperaturbereiches, in dem diese Bildungen 
entstanden sind, sind hier von Bedeutung, da von ihnen die Bildungen sehr unter- 
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schiedlicher Lagerstättenformen abhängig ist. Damit stehen Fragen der Metall- 
verteilung, der Metallkonzentration in bezug auf Kupfer- und Bleierzlagerstätten 
im Zusammenhang. Mit kombinierten petrographischen, geochemischen, feintek- 
tonischen und geophysikalischen Arbeitsmethoden wird hier Lagerstättenerkundung 
durchgeführt. Die Untersuchungen dieser Art sind bereits in die Wege geleitet 
worden und werden entsprechend der vielfältigen auftretenden Probleme von den 
verschiedensten Seiten angefaßt. 


3. Zusammenfassung 


Im Vorstehenden wurde versucht, wirtschaftliche Gesichtspunkte mit regional- 
geologischen und spezialgeologischen Beobachtungen über die Lagerstättenhöffig- 
keit im mitteldeutschen Raum in Beziehung zu bringen. Hierbei sind heute vom 
wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus gesehen massige Rohstoffanhäufungen von 
besonderem Interesse. Es wurde ihr Auffinden diskutiert und hierbei vom regional- 
geologischen Standpunkt aus die Frage des Auftretens solcher magmatischer 
Lagerstättentypen besprochen. An einzelnen Beispielen spezieller Art wurden 
die einzelnen Probleme genannt, um zu zeigen, welche Methodik bei der Lager- 
stättenforschung in dem bereits sehr weitgehend geologisch untersuchten Gebiet 
Mitteldeutschlands anzuwenden ist. 

Zum Schluß möchte der Verfasser nicht verfehlen, allen Fachgenossen, mit 
denen er über diese Problematik Diskussionen führen durfte, für viele Hinweise 
zu danken. ; 
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A. Zusammenfassung 


Ein neuentdecktes Vorkommen von vererztem Kupferschiefer und vererztem 
Dolomit des unteren Zechsteins am Ostrand des Lausitzer Massivs wird in bezug auf 
Erzminerale, Verwachsungen und Chemismus beschrieben. Die Vererzung des 
Kupferschiefers ist syngenetisch-sedimentär. Aus dem Kupferschiefer wandern die 
Erze als Imprägnations- und Immigrationserze, in erster Linie Bleiglanz, in das 
Spalten- und Porengefüge des Dolomits ein. Die Vererzung des Dolomits ist dem- 
nach nicht primär. Aus der daraus ableitbaren Genese werden Hinweise für die 
geologische Prospektion gegeben. 

Die Bohrung Spremberg 13E (Geologische Bearbeitung F. KÖLBEL) führte 
zur Entdeckung eines neuen Kupferschiefergebietes in „Mansfelder Fazies‘ (nicht 
in ,‚Gröditzer Fazies‘‘). Die tektonischen Verhältnisse am Ostlausitzer Abbruch sind 


leider noch weitgehend unbekannt und wahrscheinlich komplizierter als in Mansfeld . 


(F. KÖLBEL 1958). 


B. Übersicht der Vererzungstypen 
Der untere Zechstein zeigt in dem erbohrten Profil folgende Vererzungstypen: 


a) Sanderz 
1. Zementerz (Tresse) 
2. Detrituserz 
b) Kupferschiefer 
3. Feine Lette-Vererzung 
4. Grobe Lette-Vererzung 


c) Dolomite 
5. Reliktische Kupferschiefer-Vererzung im dichten Dolomit; 
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6. Immigrationsvererzung im groben, dunklen Dolomit; 
7. Knottenvererzung im grobporigen, hellen Dolomit (,aufgeweichter“ 
Dolomit). 
Die Gesamtmächtigkeit der verschiedenen Erzschichten beträgt (nach F. KÖLBEL 
u. RUSITZKA) 
1. im Sanderz 60 cm (insgesamt 2 m), 
2. im Kupferschiefer 1,50 m, 
3. im Dolomit etwa 33 m (weniger 2 x 3m bei + 500 m) = 27 m. 


C. Beschreibung der Schichtfolge 
1. Die Vererzung im Sanderz 


Das Sanderz besteht vorwiegend aus Quarzsand mit millimetergroßen Geröll- 
chen von Verwitterungsschutt aus Graniten, Gneisen, Glimmerschiefern, Phylliten, 
Sandsteinen und Grauwacken. Besonders wichtig ist, um die genetischen Beziehun- 
gen zu den Edderitzer Vererzungstypen (Nord-Mansfelder Vererzungstypen) her- 
zustellen, daß auch hier hydrothermale, propylitisch vererzte Porphyre im Detritus 
gefunden wurden. Die Porphyrgeröllchen treten aber stark zurück. Jedoch ist die 
mit der primären hydrothermalen Vererzung verbundene Propylitisierung, Serizit- 
bildung und Verquarzung (teilweise mit kleinen Bergkriställchen) und Karbonati- 
sierung deutlich zu erkennen. Als Erze treten in diesem Detritus Bleiglanz, 
Kupferkies und Zinkblende auf. Bemerkenswert ist, daß im Sanderz auch schwarze 
Bitumentropfen gefunden wurden und feinste Fünkchen von Bleiglanz, vielleicht 
auch Molybdänglanz. Solche Bitumentropfen sind immer verdächtig als Thucho- 
lithe und wären auf ihren Urangehalt zu prüfen. Im Sanderz treten auch Sand- 
klumpen als Geröllchen auf, die auf eine Aufarbeitung des Meeresbodens hinweisen. 
Im wesentlichen sitzen die Erze als Bindemittel zwischen den Sand- und Gesteins- 
körnchen und bestehen meist aus einem Gemenge von Pyrit und Kupferkies. Dem 
Kupferkies sind in groben und feinen Flecken oft Bleiglanz und Zinkblende ein- 
gewachsen. Solche Erzkörnchen haben einen Durchmesser von 40—400 u. Die 
Zinkblende ist gewöhnlich bei + N auffällig zitronengelb und hell, wodurch sie sich 
von der Zinkblende im Hangenden unterscheidet. Das Bindemittel des Sanderzes 
ist z. T. kalkig und z. T. dolomitisch, wie durch Färbung mit salzsaurer Lösung von 
Natriumsulfalizarin leicht nachgewiesen werden kann. 

In Probe IV, der tiefsten der bisher untersuchten Proben, sind vielfach Quarz- 
körnchen von ausgezeichneten kugeligen Formen zu beobachten, andere sind nur 
schwach gerundet. Gut gerundete Geröllchen aus Feldspat verschiedenster Zu- 
sammensetzung (Plagioklas, Orthoklas, Mikroklin) sind hier sehr zahlreich. Reste 
von granophyrischen Verwachsungen aus Granophyrgraniten und Granit- 
porphyren sind nur selten anzutreffen. Metagranit-Mylonite und Granite aber 
ebenso Glimmerschiefer und verfaltete Sedimente weisen auf die Herkunft des 
Materials aus einem kristallinen metamorphen Phyllit-Glimmerschiefergebiet mit 
prätektonischen und posttektonischen sauren Intrusivgesteinen hin. Porphyre mit 
Achat- und Chalzedonbändern in mikrokristalliner Grundmasse sind gewöhnlich 
stärker gerundet als Tonschiefer und kleinkörniger als Tonschiefer und Sandsteine. 
Das Deckgebirge der Porphyre lag also weiter entfernt als das verfaltete bzw. 
kristalline metamorphe Grundgebirge. Diesesandigen vererzten Gesteine werden von 
F. KÖLBEL (1958) noch zum Rotliegenden gestellt. 

Der Metallgehalt ist niedrig: in Bohrung 13E/57 10 kg/t Cu, in Bohrung 3/54 
5 kg/t Zn. Diese beiden Befunde reichen noch nicht aus, um den durchschnittlichen 
Metallgehalt dieser Schicht zu erkennen. 
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2. Der Kupferschiefer 


a) Die Proben 1—3 bestehen aus schwarzem Kupferschiefer, der mikroskopisch 
aus rekristallisierten Kalzitstreifen im Wechsel mit schwarzen Bitumenstreifen auf- 
gebaut ist (Taf. I, Bild 1). In den Kalzitstreifen fallen gelegentlich rundliche Kalzit- 
formen auf, die an die Kugelkalzitalgen und andere Mikrofossilien wie Estherien 
o.ä. aus der Edderitzer Fazies erinnern. Ihre Vererzung besteht aus Kupferkies, 
der selten Fünkchen von Bleiglanz enthält. Auch Streifen und Linsen von 
Kupferkies treten auf, die größer als 20 u und gewöhnlich schlierig mit Pyrit ver- 
mengt sind. Neben Kupferkies findet man Fünkchen von Zinkblende und Blei- . 
elanz, gewöhnlich 20—40 u. groß. Hier reißen bereits Haarrisse und Klüftchen 
auf, die mit Pyrit neben Bleiglanz, Kupferkies und Zinkblende gefüllt sind. Die 
Erzkörnchen an solchen Störungen entwickeln sich bis zu 2004 Korngröße. Kupfer- 
kies ist das vorherrschende Mineral. 

Gegenüber den Verhältnissen in Mansfeld und Edderitz fällt an diesem Gestein 
die stärkere polygonale Umkristallisation der Kalzitkörner auf, mit der eine Auf- 
teilung der Bitumenstreifen verbunden ist. Der Kalzit ist bitumenärmer als im 
Gebiet von Edderitz und Mansfeld. Quantitative Untersuchungen der Bitumina 
fehlen noch, sind aber wichtig. 

b) Mit Probe 4 ändert sich der Gesteinscharakter faziell in auffälliger Weise 
dadurch, daß sich die Lithofazies der feinen Lette wie im Mansfeld-Edderitzer 
Gebiet entwickelt hat. In die Schnüre und Streifen von Kalzit, die reichlicher Bi- 
tumen führen als vorher, sind nunmehr die charakteristischen Kugelkalzitalgen mit 
Durchmessern von + 100y eingebettet. Die Umkristallisation des gesamten 
chemisch bzw. biochemisch gefällten Kalzits sowie der Mikrofossilien ist stärker als 
in Mansfeld. Auf den Fotografien sind diese bitumenreichen Stoffe schwarz, 
während die gröberen Kalzitpartien grau und vererzt sind. Außerdem treten 
scherbige und scharfkantige, rundliche Kalzitkörper auf, die stets bitumenfrei, also 
klar durchsichtig sind und die ich auf Ostracoden oder ähnliche niedere Krebs- 
tierchen zurückführe, die bekanntermaßen die Algengyttjen in dichten Schwärmen 
bevölkern (Bild 2, oben). Die Vererzung erfolgt hier oft in: gröberen, mit bloßem 
Auge sichtbaren Aggregaten, vielfach gewundenen Streifen von Zinkblende mit 
Bleiglanz zu gleichen Anteilen (Bild 3). Immer ist mit der Vererzung auch eine 
Vergröberung der Gangart verbunden. Der Bleiglanz bildet außerdem sehr oft 
Fünkchen von nur 201. Pyrit ist mit Kupferkies und Zinkblende vergesellschaftet. 
Die Vererzung durch Zinkblende ist meist srobkörniger als die durch Bleiglanz. Die 
typischen ‚Netze‘ von Zinkblende sind weit verbreitet. Die Vererzung der Algen- 
kalzitkugeln erfolgt vorwiegend durch Bleiglanz, aber auch durch Zinkblende 
(Bild 4). Nach den Erfahrungen in Edderitz ist die Bleiglanzvererzung am frühesten 
erfolgt, da die organische Struktur der bitumenhaltigen Algenkalzitkugeln bei der 
Bleiglanzvererzung noch am besten erhalten ist. Eine Vererzung durch Zinkblende 
trifft meist schon die pflanzlichen und tierischen -Fossilien bei oder nach der 
Umkristallisation des Aragonits oder Kalzits an. Durch die Umkristallisation 
und vielleicht auch durch Bewegungen außerhalb des sich verfestigenden Sedi- 
ments können solche Gesteine geradezu das Aussehen einer Augengneis-Mylo- 
nit-Struktur annehmen. Allgemein ist festzustellen, daß gegenüber der Mans- 
felder Fazies nicht nur eine Vergröberung des Kalzitgefüges, sondern auch 
eine Vergröberung der Erzkörnchen erfolgt ist. Fischschuppen, die in dieser 
Fazies ein verbreitetes Fossil sowohl in Mansfeld als auch in Spremberg darstellen, 
sind häufig mit einer sehr hellgelben Zinkblende ausgefüllt. Auffällig ist, daß der 
Pyrit stets in Schlieren auftritt und niemals in den durch H. SCHNEIDERHOHN 
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aus Mansfeld beschriebenen Pyrit-Kugelbakterien, die man hier erst in den höheren u: 
Lagen findet. Das Bitumen, das gewöhnlich innerhalb des wahrscheinlich bakteriell 
(ScHwArz 1957) gefällten feinen Kalzitzements in Streifen eingelagert ist gemäß 

der Schichtung des Gesteines, wird braunrot durchsichtig, wenn Detritus und 
vielleicht auch neugebildete illitische Tonsubstanz einmal in etwas gröberen Lins- 
chen zusammengetragen sind. Jedoch sind solche Fälle außerordentlich selten. Der 
Kupferschiefer ist kein Kalkmergel, weder in Mansfeld noch bei Spremberg, 
sondern eben ein gelegentlich durch Detritus verunreinigter Kalkschiefer. 

Hinsichtlich der Aufbereitbarkeit des Materials ist festzustellen, daß die durch- 
schnittliche Größe des Bleiglanzes und der Zinkblende vielleicht bei 40 —60u liegt, 
daß Kupferkies, Bleiglanz und Zinkblende aber auch in feinsten Fünkchen von 
+ 10u auftreten. 

c) Mit Probe 11 ändert sich wieder das Gesteinsgefüge. Die Kalzitstreifen werden 
unruhig, das Bitumen wird weniger und kurzflaserig. Algenkalzitkugeln findet man 
kaum noch. Dieses Gefüge entspricht der ‚‚groben Lette‘ von Mansfeld und Edde- 
ritz. Pyrit wird häufiger, Bleiglanz bildet Fünkchen in den langen Kalzitstreifen. 
Vielfach reihen sich die Bleiglanzfünkchen in der Korngröße zwischen 20 und 100u 
in den rekristallisierten Kalzitstreifen (Bild 5) wie eine Kette zusammen und füllen 
das Zement zwischen den Kalzitkörnchen. Man ersieht daraus deutlich die Um- 
kristallisation der kalzitischen Grundmasse. Im Durchschnitt haben Bleiglanz 
als auch Zinkblende Korngrößen zwischen 40—60u. Als neues Moment im Gefüge 
dieses Typus treten zahlreiche feinste Haarrisse senkrecht und schräg zur Schichtung 
auf, in die Bleiglanz und Pyrit meist in größeren Körnern eingewandert sind. Der 
Bleigehalt steigt dadurch über 25 kg/t. Auf solchen Haarrissen wandert auch das 
Bitumen aus, so daß gelegentlich Schein-,,Suturen‘ senkrecht zur Schichtung 
gebildet werden. 

d) Mit Probe 15 wechselt die Lithoöfazies erneut. Die Kalzitstreifen werden 
reichlicher mit Detritus von Quarz und Glimmer gefüllt, der meistens kleiner als 
20yu ist. Das Bitumen wird sehr kurzstreifig, wellig oder verschwindet ganz, so daß 
im Handstück die Gesteine matt schwärzlichgrau erscheinen. Als ‚‚Tonmineral‘ 
findet sich ausschließlich Detritus von Muskovitschuppen von 20—100u. Es 
handelt sich also um grobschluffige bis feinsandige Bestandteile. Auch Feldspat- 
bruchstückchen bis 304. sind nachzuweisen (Schl. 654/57, 648/57). Auf Grund der 
Färbung mit sulfosaurem Natriumalizarin erweist sich also der größte Teil der 
Karbonate noch als Kalzit, Dolomit siedelt sich aber schon in einzelnen Körnchen 
ein. Bleiglanz bildet Fünkchen von 60 u, die sich sehr oft zu Nestern zusammen- 
schließen mit Korndurchmessern von 100u. Je grobstreifiger der Kalzit ist, desto 
mehr Bleiglanz ist festzustellen. Im Anschliff erscheint der Muskovitdetritus in 
feinen Stäbchen etwas schwach bräunlich gefärbt zwischen dem Kalzit. In der 
gleichen Weise tritt er auch in den Dachbergen des Mansfelder Kupferschiefers auf, 
in denen Dolomit bereits das herrschende Mineral ist. 

Bei Probe 18 stellt sich eine sehr eigentümliche Erscheinung ein. Das fein- 
schichtige pelitische Gefüge wird durch Kanäle nach Art der bekannten Wurm- 
spuren zerschnitten, die mit grobem Detritus gefüllt sind. In dieser Füllung 
finden sich grobe Zinkblende sowie Bleiglanz. Die Natur dieser wurst- oder wurm- 
förmig gestalteten Kristallaggregate ist schwer zu enträtseln. Bei diesen zentimeter- 
großen Knotten und Schläuchen kann es sich kaum um metasomatische Verdrän- 
gung handeln, obwohl sie äußerlich denen aus den Dachbergen von Mansfeld 
ähnlich sind. 
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3. Die Blei führenden Dolomite 


e) Mit Probe 19 ändert sich das Gestein erneut. Es liegt ein hellbräunlicher Dolo- 
mit vor, der bei + Nie. im Anschliff ein völlig weißes, kleinpflastriges Gefüge 
besitzt. Im Dünnschliff tritt deutlicher als im Anschliff der mergelige Charakter des 
Gesteins hervor. Die Dolomitkörnchen überschreiten selten Durchmesser von 201. 
Detritus von Muskovit, Feldspat und Quarz, aber auch neu hinzutretend Chlorit, 
sind gewöhnlich größer als 60. In diesen Dolomiten treten immer noch reichlich 
Kugelfossilien und Foraminiferen auf, was als Beweis zu gelten hat, daß hier ein 
dolomitisierter, fossilreicher Kalk vorliegt. Von hier stammen wahrscheinlich die 
von anderer Seite bereits veröffentlichten Bilder von vererzten Foraminiferen, von 
denen irrtümlicherweise auf eine syngenetische Vererzung der gesamten hangenden 
Dolomitserie geschlossen worden ist. Es hat den Anschein (Schliff 652/57), als ob 
auch Albit plastisch amöboid und verzwillingt neu gebildet sei. Bleiglanz erscheint 
vereinzelt in Fünkchen, z. T. bis zu 80p. Größe. Pyrit tritt nunmehr in den be- 
kannten Bakterien-Punkthaufen auf. Die Zinkblende ist deutlich rotbraun und 
sehr häufig mit einer feinsten Haut von Bleiglanz überzogen. Durch schlauchartige 
zufällige Anreicherungen erhöht sich lokal der Metallgehalt; durchschnittlich 
beträgt er bis zu 0,5% Pb und 0,3%, Zn. Der Gehalt an Bitumen und Dolomit ist 
noch zu ermitteln. Am Dünnschliff (652/57) kann man beobachten, daß die Zink- 
blende z. T. mit faserigem Wurtzit durchsetzt ist. Gelegentlich sind in diesen 
hellbräunlichen Dolomiten schwarze, tonige ‚Schlieren‘ eingelagert, die außer- 
ordentlich reich an kalzitischen Fossilien (Foraminiferen, Algenkalzitkugeln, 
Ostracoden u.a.) sind. Mineraldetritus von etwa 204 Durchmesser bildet das 
tonige „Bindemittel“. Bemerkenswert ist ein Vererzungstyp, der ebenso in dem 
hangenden Dolomit des Mansfelder Reviers im Schieferkopf und den Dachbergen 
auftritt, daß nämlich der Pyrit gemischte Gele, Knötchen und Konkretionen bildet, 
die von Bleiglanz als Grundmasse verkittet werden (Bild 6). Diese Erscheinung 
ist typisch in den dolomitischen Lagen, in denen die Kupferführung ausklingt. 
Pyritbakterienkugeln enthalten meist auch Bleiglanz. 

Bei Probe 21 hat sich die bisherige Form der Vererzung völlig geändert. Die Ver- 
erzung konzentriert sich jetzt auf Haarrissen, die in Abständen von wenigen 
Millimetern oder Zentimetern das Gestein quer zur Schichtung aufreißen. Das Erz 
ist also sekundär und eingewandert. Bleiglanz und Zinkblende belegen diese Risse 
in Körnern von 40— 200. Immer sind diese Äderchen von jungen, grob kristalli- 
sierten Kalzitadern begleitet, die den Dolomit verdrängen (Bild 7). Die Erze 
wandern also in alkalischen Ca-Lösungen. Auf diesen Rissen findet sich gelegentlich 
auch schwarzbraun gefärbtes Bitumen, das auswandert. Mit der zunehmenden 
Rißbildung ändert sich auch die Korngröße des Dolomits von 20 auf 40 u. Bleiglanz 
kann nun Korngrößen bis zu 1 mm erreichen. Auch Pyrit wandert auf diesen Haar- 
rissen mit Zinkblende. Auf den Haarrissen, die oft viele Zentimeter lang werden, 
obwohl sie selten über 100y Breite gefüllt sind, kristallisiert der Bleiglanz in ein- 
heitlichen Kristallen, so daß zentimetergroße Sklettkristalle (Bild 8) ausgeschieden 
werden, die sich oftmals verästeln und verzweigen. In Probe 47 ist diese Einwande- 
rung der Erze besonders schön und deutlich ausgeprägt. Der Bleiglanz wandert 
offensichtlich am besten, denn die dünnen Haarrisse sind ausschließlich mit Blei- 
olanz gefüllt. Verbreitern sich die Risse, so sind die Bleiglanzäderchen wie Haare 
auf einer Wurzel aufgesetzt. Die überziehen die Wände und umschließen Zink- 
blende, die im Innern des verbreiterten Risses sich einstellt. Bei der Wanderung der 
Sulfide mit dem Kalzit werden nicht nur die sekundär gebildeten Risse im Dolomit 
durchsetzt, sondern auch Suturen in und quer zur Schichtung, in denen das Bitumen 
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ebenfalls wandert. Oftmals sind als Ende solcher Haarrisse Hohlräume oder Drusen 
entstanden (Bild 9), die nun mit Kalzit ausgefüllt sind und mit einem Kranz von 
eingewandertem Bleiglanz und Zinkblende umgeben werden. Die Ader verliert sich 
diffus im Gestein. 

f) Mit Probe 50 ändert sich erneut die Gesteinsentwicklung des Dolomits. Es 
folgen sehr dichte, hellgelblichweiße Dolomite mit groben Rissen und Hohlräumen 
und zahlreichen Suturen, auf denen sich das Erz etabliert hat. 

g) Mit Probe 78 folgt wieder eine bemerkenswerte Änderung der Gesteinsfazies. 
Es treten hellgelb gefleckte Dolomite auf, in denen dunkelbraune Schlieren und 
Partien als Relikte feinkörniger Dolomite übrigbleiben (Bild 10). Die hellen Partien 
sind eingewanderter Kalzit, der den Dolomit förmlich „aufweicht‘“. Diese Ent- 
wicklung reicht bis Probe 128, wo der Dolomit an groben Rissen zu zentimeter- und 
millimetergroßen Brekzien zersprungen ist, in die das Erz ebenfalls einsiedelt. 

Nach weiteren 2 m Brekziendolomit schließt die dolomitische Serie am hangenden 
Anhydrit bei 488 m ab, so daß eine Dolomitfolge von etwa 33 m Mächtigkeit ver- 
erzt ist. 

Der Dolomit baut sich aus einem sehr lockeren Gerüst aneinanderklebender 
Kriställchen auf (Bild 11). Dieses Gefüge ist für eine Vermahlung etwa bei der Auf- 
bereitung außerordentlich günstig, da ein solcher Dolomit sehr leicht zerreibbar ist. 
Da das Gestein nach Entfernung der Erze aus ungewöhnlich reinem, tonfreiem 
Dolomit besteht, ist zu prüfen, ob nicht eine Verwendung als feuerfester Stein für 
das nahegelegene Eisenhüttenkombinat möglich ist. 

Das Bild der Vererzung im Dolomit oberhalb Probe 78, oberhalb 503 m, ändert 
sich ebenfalls. Die Umkristallisation des Dolomits führt schließlich zu einer Ver- 
gröberung der einzelnen Körner von 60 bis 200u, wobei der Durchschnitt bei 
1004. liegen dürfte (Bild 12). Dadurch zerreißt das Gefüge, und zwischen den Kör- 
nern öffnen sich Tausende von korngroßen Poren. Auch die Haarrisse sind zahl- 
reicher geworden. Kalzitklüfte bis 1 cm Breite sind mit Bleiglanz gefüllt, die im 
Kern (bei + Nic.) reinweiße Zinkblende führen. Durch die grobe Porenentwicklung 
im Dolomit siedelt sich der Kalzit in unregelmäßigen, mehr oder weniger rundlichen 
Nestern ein, in denen sich auch die Erze, insbesondere Bleiglanz, ausscheiden 
(Bild 13). Von solchen Nestern aus greifen Bleiglanz und Zinkblende in feinsten 
Verästelungen in das Porengefüge ein (Bild 14). Schließlich wachsen bizarr ge- 
formte Skelette von Bleiglanz-Einkristallen (Bild 15),z. T.in prächtigen ‚‚Sternen‘“, 
um Kerne von Zinkblende. Auffällig ist, wie selten Fünkchen von Kupferkies zu 
beobachten sind. Offensichtlich wandert der Kupferkies wesentlich schwerer als 
Zinkblende oder gar Bleiglanz; er verbleibt vielmehr in den liegenden Kupfer- 
schieferpartien, in denen er syngenetisch ausgeschieden war. 

In diesen fleckig durch eingewanderten Kalzit ‚„‚aufgeweichten‘ hellen Dolomiten 
entstehen ‚‚Knotten‘‘ von Bleiglanz mit Zinkblendekörnern von wenigen zehntel 
Millimetern bis zu 1 cm Größe. Die Metallisation durch Bleiglanz setzt sich offen- 
sichtlich wie ein Tropfen von Wasser oder Tinte in das Porengefüge des Dolomits 
und verfließt nach außen allmählich, so daß entweder netzförmige Aggregate ent- 
stehen (Bild 14) oder auch nahezu symmetrisch verzweigte rundliche Sterne. Der 
Bleiglanz kann in solchen Knotten in Formen kristallisieren, an denen man eine 
Flächenentwicklung kubischer und pentagondodekaedrischer Kristalle zu sehen 
glaubt (Bild 16). Mit der Kornvergröberung nimmt auch die Porosität des Dolomits 
wesentlich zu und damit wieder die Größe der Erzkörner. Pyrit bildet in diesen 
Dolomiten lagenweise ebenfalls ein Zement im Dolomit und enthält gelegentlich 
als Bindemittel Zinkblende und sehr wenig Kupferkies. Auch auf Klüften mit Kalzit 
wandert vielfach der Pyrit oder man findet Pyrit allein auf den Haarrissen, die 
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scharf durch das dolomitische Gestein hindurchschneiden. Meist ist an den Haar- 
rissen Dolomit randlich in Kalzit umgewandelt. 

Man stellt immer wieder fest, daß die Ausscheidung der Erze petro- 
graphisch streng strukturbedingt ist. In den dichten, feinkörnigen Dolo- 
miten sitzt das Erz auf Haarrissen in Platten und Körnern, meist von grober 
Dimension (mm). In dem porigen Zement findet sich das Erz in Netzen und Tropfen, 
die Knötchen bis 2004 darstellen, die aber auch nur 10 oder 2014 Durchmesser 
besitzen, wenn eine einzelne Pore gefüllt bleibt. Solche fünkchenweise Vererzung 
ist nur lokal vorhanden. 

h) Mit Probe 128 wird das Gestein brekziös. Zwischen den millimeter- und 
zentimetergroßen Bruchstücken eines weißlichen, porösen Dolomits sitzt Bleiglanz 
in mehrere Millimeter großen Körnern als Zement oder auch auf breiten Rissen, 
die nun nicht mehr senkrecht, sondern nach allen Richtungen nach Art einer 
„„Stockwerksvererzung‘ das gesamte Gestein imprägnieren. Es ist charakteristisch, 
daß auch bei solcher groben Kornentwicklung sehr wenig Zinkblende, fast niemals 
Kupferkies, aber stets etwas Pyrit als Begleiter von Bleiglanz zu verzeichnen sind. 
Der durchschnittliche Metallgehalt dieser Knottendolomite ist auch in den höchsten 
Lagen noch beachtenswert. 


4. Die Metallisation der Schichtfolge 


Bemerkenswert sind in den Dolomiten die Mengenverhältnisse der Sulfide: 
Bleiglanz herrscht vor, Zinkblende ist akzessorisch und Kupferkies fehlt oder ist 
ganz untergeordnet. Demnach ist die Reihenfolge der vertikalen zonalen Metall- 
verteilung umgekehrt wie im Kupferschiefer, die in den meisten Fällen vom 
Liegenden zum Hangenden Kupfer, Blei, Zink ist. Auch aus dieser geochemischen 
Verteilung der Metalle läßt sich die petrographisch eindeutig beweisbare und hier 
dargelegte Natur der einzelnen Metallsulfide erkennen. In den Dolomiten sind die 
Metalle nicht primär, sondern sekundär eingewandert; Bleiglanz bewegt sich am 
leichtesten und am weitesten. Für die Ausscheidung der Metalle im Dolomit werden 
folgende Räume angeboten: 


1. die Haarrisse, die bei der Dolomitisierung der primär ausgeschiedenen Kalk- 
steine durch Volumenverringerung entstehen; 

2. die Porosität des Dolomits, die nach oben zunimmt und immer gröber wird, 
je weiter die Umkristallisation und Rekristallisation des Dolomits fortgeschritten 
ist. 

Die primäre, d.h. syngenetische Bildung der Sulfide ist, wie im Mansfelder und 
Edderitzer Bezirk, ausschließlich an die feine und grobe Lette gebunden, an die 
biogene Lithofazies des eigentlichen Kupferschiefers (SCHÜLLER 1958; SCHÜLLER 
& DETTE 1958). Auf feinen Rissen wandern vom Kupferschiefer aus teilweise oder 
vollständig besonders Blei- und Zink-Sulfide in den überliegenden, hangenden 
Dolomit. Nur in den Grenzbereichen der Dolomitisierung gegen den eigentlichen 
Kupferschiefer sind Vererzungen von Fossilien und biochemisch ausgeschiedene 
Erzfünkchen als primäre, d. h. syngenetische Relikte vorhanden. 


5. Chemismus und Metallfolge 


In der spektrochemischen Analyse treten Kupfer, Blei und Zink hervor. Auf 
Nickel, Kobalt, Silber und Molybdän ist geprüft worden. Nur in wenigen Proben 
(Arb. Nr. 2923, 2927) ist ein Molybdängehalt von etwa 0,1% veranschlagt. Die 
anderen Spurenmetalle können außer Betracht bleiben. Die chemische Analyse, die 
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aus den beigefügten graphischen Darstellungen und den Tabellen 1 und 2 zu ent- 
nehmen ist, läßt folgenden vertikalen Zonenbau erkennen: 


im Liegenden 
Kupfer: Spremberg 13E oder fehlend Spremberg 3. 
Erstes Maximum von Zink in der feinen Lette, die bei Spremberg 3 schon 
mit Probe 2 und bei Spremberg 13E erst mit Probe 4 beginnt. 
Maximum von Zink an der Grenze gegen die grobe Lette, dann Zurücktreten 
von Zink. 
Erstes Maximum von Blei Spremberg 13E, etwa in der Mitte der feinen Lette 
bei Probe 7, bei Spremberg 3 entsprechend bei Probe 5. 
Zweites Maximum (stark) von Blei, lokal gegliedert, in der groben Lette, 
bereits teilweise sekundär auf Rissen eingewandert. Spremberg 13E bei 
Probe 12 und an der Grenze gegen die graue Dolomitisierung, ebenso bei 
Spremberg 3 bei Probe 12. 


Von der hangenden, mächtigen Dolomitserie liegen z. Z. die chemischen Analysen 
nur für Spremberg 3 und nicht für Spremberg 13E vor. 


Tab.1. Chemische Untersuchung 
von 25 Kupferschieferproben Bhrg. Spremberg 13E 3 


Lagen-| Mächtig- Feld- ; i j 
auusBn Nr. | keit = bezeichnung | Cu % | r5% | Zn % 
2912 21 16,3 „Dolomit“ 0,03 0,43 0,13 
2913 20 8,8 5 0,02 0,72 0,12 
2914 19 17,5 & 0,02 0,58 0,38 
2915 18 8,2 2 0,03 1,02 0,11 
2916 17 15,3 Dolomit-Mergel- 0,02 1,66 0,20 
stein 
2917 16 9,2 w 0,02 1,16 0,19 
2918 15 12,2 R 0,03 2,83 0,07 
2919 14 10,0 = 0,03 2,51 1,01 
2920 13 8,5 AN 0,02 2,50 0,06 
2921 12 8,8 Dolomit-Mergel- 0,03 3,78 0,11 
2922 11 b.4 schiefer 
2923 10 9,3 Br 0,03 3,60 0,20 
2924 9 4,7 R 0,03 1,40 3,64 
2925 8 5,2 N 0,04 0,84 1,42 
2926 7 4,0 M‘ 0,04 2,42 3,99 
2927 6 13,0 N 0.03 4,22 0,64 
9928 5 9,3 o: 0,04 0,25 1,42 
2929 4 7,6 k 0,03 0,33 1,79 
2930 3 5,4 x 0,05 0,33 1,99 
2931 2 4,3 " 0,12 0,41 0,37 
2932 1 3,6 r 0,31 0,29 0,10 
Ri 1,09 0,13 0,13 
2933 I 1,4 Sandstein 0,44 0,14 0,04 
2934 II 9,0 | Fein-Konglomerat 0,18 0,09 0,06 
2935 TIT 8,0 r 0,12 0,12 0.03 
2936 IV 7,8 N 0,06 0,21 0.04 


Analytiker: H. UNGETHÜM 
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Tab. 2. Chemische Untersuchung 
von 23 Kupferschieferproben aus Bhrg. Spremberg 3 


BE BE BE Eh ee Te en nn 


Lagen-| Mächtig- Feld- 

eg Nr. | keit cm bezeichnung Cu % En | Zu % 

Zn ga u ea ee TE er ET Te Fb Le SIE Pe VE N Er en =, 
2706 17 17,5 „Dolomit“ 0,01 0,17 0,50 
2707 16 11,0 ” 0,02 0,36 0,07 
2708 15 6,0 “* 0,02 0,48 0,52 
2709 14 |ca. 32,0 Kalkstein 0,02 OAZE, 0,33 
2710 13 6,8 er 0,01 0,66 1,16 
2711 12: 14,9 en 0,01 0,71 0,76 
2712 11 15,0 > 0,02 0,46 1,03 
2713 10 5) rn 0,01 0,35 1,32 
2714 9 5,9 Mergelschiefer 0,02 0,50 1,20 
2715 8 3,3 se 0,02 0,47 1,85 
2716 7 B,3 ” 0,03 0,20 0,50 
DIT 6 en 3 0,02 0,11 0,75 
2718 5 De er 0,04 0,75 0,15 
2719 4 4,6 = 0,02 0,32 2,20 
2720 3 4,2 Er 0,02 0,32 2,63 
2721 2 4,7 3 0,09 0,24 4,25 
2722 1 3,D = 0,21 0,12 2,00 
2123 il 2,0 r 0,11 0,11 0,60 
2724 II 5,0 Fein-Konglomerat 0,06 0,03 0,45 
2725 III 5,0 Fo 0,09 0,04 0,14 
2726 IV 5,0 ee 0,12 0,02 0,20 
2727 V 7,0 en 0,08 0,02 0,10 
2728 vI 5,0 n 0,05 0,03 0,05 


Analytiker: E. WOHLMANN 


Ein ‚vertikaler Zonenbau‘ ist also gleichzeitig wie in hydrothermalen mag- 
matischen Lagerstätten vorhanden, besagt daher nichts über die Genese der Me- 
tallisation, sondern nur etwas über die Wanderungsfähigkeit bzw. über die Löslich- 
keit-oder über die Sättigungsverhältnisse der einzelnen Metallsulfide. Daß Blei als 
junges Metall ausgeschieden wird, hängt, wie sich aus der mikroskopischen Unter- 
suchung eindeutig ergibt, offensichtlich mit seiner ausgezeichneten Wanderungs- 
fähigkeit im großen wie im kleinen Bereich zusammen. Nach den Analysen ist also 
in Spremberg 3 in den liegenden Schichten Zink das vorherrschende Metall; Blei 
ist weitgehend nach oben ausgewandert in die Dolomite. In Spremberg 13 ist 
offensichtlich Blei das vorherrschende Metall überhaupt und ebenfalls nach oben 
ausgewandert; Kupfer ist als Rückstand im eigentlichen Kupferschiefer ver- 
blieben. Primär sind daher wahrscheinlich Zink und Blei in Spremberg 13 ungefähr 
gleichartig vertreten. 


D. Die geologische Auswertung der mineralogischen Untersuchung 
Die Feststellung der Entstehung und Verteilung der Metallsulfide hat bedeutsame 
geologische Konsequenzen und muß als Leitlinie für die weitere Erschließung des 
Spremberger Kupferschieferreviers dienen. 
Zusammenfassend ist als wichtiges Ergebnis hervorzuheben: 


a) Das Erz liegt in echter Mansfeld-Edderitzer Kupferschieferfazies vor. Der 
Kupferschieferzyklus ist verdoppelt gegenüber Mansfeld, ohne daß in den beiden 
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Zyklen eine Verringerung des Metallgehaltes zu verzeichnen wäre (Diagramm 
1 u. 2). Daraus ist zu schließen, daß mit der Bohrung Spremberg ein größeres Sedi- 
mentationsbecken angetroffen wurde und mit einer weiträumigen Entwicklung 
von Kupferschiefer zu rechnen ist. 

b) Die Vererzung des Dolomits ist nicht syngenetisch und primär, sondern 
sekundär; das bedeutet: wo kein Dolomit entwickelt ist oder kein grobporiger 
Dolomit im Hangenden auftritt, sitzt die gesamte Vererzung im Kupferschiefer. 
Wo kein Kupferschiefer im Liegenden ist, kann auch der Dolomit nicht vererzt 
sein. Bleiglanz als das am leichtesten wanderungsfähige Sulfid erscheint als Haupt- 
erz, Zinkblende als Begleiter. Als Voraussetzung für die Dolomitvererzung ist neben 
der Entwicklung der Porosität bei der Umwandlung von Kalk zu Dolomit auch die 
Öffnung der Wanderwege durch Risse, die, wie die geologische Kartierung von 
F. KÖLBEL vermuten läßt, mit großtektonischen Störungen in Beziehung steht. 
Daraus ergibt sich als geologische Perspektive, daß der eigentliche Kupferschiefer 
außerhalb der Störungen vielleicht höhere Metallgehalte besitzt als im Bereich der 
Störungen. : 


[c) [Bemerkenswert ist, daß die Art dieser Vererzung (Immigrationserz bzw. 
Imprägnationserz) nichts mit der Vererzung der Mansfelder Rücken zu tun hat. 
Nicht ein einziger Hinweis auf die Bi-Co-Ni-Cu-Ag-Pb-Zn-Vererzung der Mansfelder 
Rücken konnte bisher gefunden werden. Entscheidend für die geologische Per- 
spektive ist also, daß die Vererzung im Dolomit nicht, wie von anderer Seite bereits 
veröffentlicht worden ist, eine syngenetische Vererzung darstellt, sondern eine 
Vererzung, die von einer syngenetischen Vererzung in Kupferschieferfazies abhängt. 
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TAFELI 


Bild 1. Probe 1. Kupferschiefer, ‚Grobe Lette“. Rekristallisierter Kalzitstreifen mit linsen- 
förmig geschnittenen Mikrofossilien. Bitumen (schwarz), Bleiglanz (weiß) V = 185 x 

Bild 2. Probe 4a. Feine Lette, Durchlicht, Kalzitstreifen und Mikrofossili 
(schwarz), aufs feinste mit mikrokristallinem, wahrscheinlich bakter 
durchsetzt. V = 90x 
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iell gefälltem Kalzit 
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Bild 2 
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Bild 3 
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Bild 5 


Bild 6 


Probe 4 44. Dolomit, natürliche Dr (schwarz). Einkristall 
auf Haarriß, senkrecht zur Schichtung, nn an der gleichen Or 
Y Spaltrisse. V=1% a 
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Bild 7 


Bild 8 


RL 
n. 2 f “ 
> j ’ 
x Pa 
n 
NS 
\ 
- G 
In 
a 
is 


EI <E 


A. SCHÜLLER: Die Metallisation im Unteren Zechstein TAFEL V 669 


Bild 10 


28 Geologie 


h Probe 127, alu UK an Ei 
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_ körner), Poren (schwarz) V = OxX 
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Bild 11 
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TAREL vu 


Br Bild 13. en 14, Teröinten Deloik Kaolle von Bleiglanz (weiß), 
erzung in Poren oder durch Verdrängung. V= 905 
Bild 14. Probe 114. Bleiglanz-Immigration in die Poren des Dolomits. E 
einandergeklebten Dolomitkörnchen mit groben und feinen Poren ( 
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Bild 13 


Bild 14 


15. an 115. ee Dasazı a 
 Porenvererzung. ‚durch Bleiglanz. (weiß) mi 

a NE 3 Fr 
- Bild 16. Probe 119. A, (weiß), mit wenig Zinkblende a ls en 
im Porengefüge ee des Dolomits. vV-18s5x - 
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Bild 15 


Bild 16 
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Das Prätertiär der Struktur von Mulkwitz bei Spremberg ) 
nordöstlich des Lausitzer Hauptabbruches 


Von FrıEDA KÖLBEL, Berlin 
Mit {1 Abbildung 


Frühere, durch die Reichsaufnahme durchgeführte geophysikalische Messungen 
ließen im Gebiet östlich und südöstlich Spremberg auf eine NW-SO streichende 
Struktur schließen. Die Ergebnisse späterer vom VEB Geophysik von 1953 — 1955 
durchgeführter spezieller Drehwaage- (BEIN 1955b) und refraktionsseismischer 
Messungen deuteten auf ein herzynisch streichendes seismisches Hoch von ca. 25km 
Länge hin, dessen schallharte Schichten flach nach Nordwesten hin abtauchen. 
Dieses (BEIN 1955b, LORENSER 1956 a und b) seismische Hoch erhielt den Namen 
„Struktur von Mulkwitz‘‘. Nach den Ergebnissen der Geophysik war anzunehmen, 
daß die Nordost- und Südwestflanke dieser Struktur in ihrem mittleren und südöst- 
lichen Teil von mehreren Störungselementen begrenzt bzw. zerstückelt wird. Die 
Ergebnisse der geophysikalischen Messungen fanden durch Bohrungen im großen 
und ganzen ihre Bestätigung und konnten im einzelnen detailliert werden, so daß 
es möglich war, eine geologische Übersicht über den prätertiären Untergrund des 
Gebietes der Struktur von Mulkwitz und ihrer Umgebung zu gewinnen. 

Zwecks Erkundung der schallharten Schichten, bei denen es sich nur um Muschel- 
kalk oder Zechstein handeln konnte, wurde im Jahre 1954 auf dem Scheitel der 
Struktur die Bohrung Spremberg 3 niedergebracht, die folgendes Profil nachwies: 


bis 186 m Pleistozän und Tertiär 
» 223,0 m Unterer Buntsandstein 
234m Zechsteinletten der Aller-Serie 


» 274,08 m Hauptanhydrit der Leine-Serie 

„ 279,10 m Grauer Salzton der Leine-Serie 

» 297,10 m Anhydrit der Staßfurt-Serie 

» 326,30 m Hauptdolomit der Staßfurt-Serie, z. T. in Stinkschieferfazies 

„ 380,57 m Oberer Anhydrit der Werra-Serie 

„ 386,90 m Anhydrit-Dolomit-Brekzie, Äquivalent des Ältesten Steinsalzes 

„ 457,55 m Unterer Anhydrit der Werra-Serie 

» 503,45 m Zechsteindolomit, Äquivalent des Hauptkalkes Niederschlesiens 

»» 906,07 m dolomitische Mergel, bleiglanzführend, Äquivalent der Bleimergel Nieder- 
schlesiens 

» 905,96 m stark bituminöser, geschichteter, dolomitischer Kalkmergelstein, Äquivalent 
des Kupferschiefers 

» 506,35 m Konglomerat, Oberrotliegendes. 


Ebenfalls Scheitelbohrungen sind die Bohrungen 13, 13 E und die z. Z. noch 
nicht beendete Bohrung 29 mit folgenden Ergebnissen: 


Spremberg 13: 


bis 199 m Pleistozän und Tertiär 

„ 220,15 m Unterer Buntsandstein 

„ 245,27 m Zechsteinletten der Aller-Serie 

» 283,50 m Hauptanhydrit der Leine-Serie 

„ 286,51 m Grauer Salzton der Leine-Serie 

„ 311,28 m Anhydrit der Staßfurt-Serie 

» 332,61 m Hauptdolomit der Staßfurt-Serie 
» 390,42 m Oberer Anhydrit der Werra-Serie 
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bis 392,29 m Anhydrit-Tonstein-Brekzie, Äquivalent des Ältesten Steinsalzes 
„ ca. 474,50 m Unterer Anhydrit der Werra-Serie 
= 492,95 m Zechsteindolomit, auf Klüften und Rissen z. T. bleiglanzführend, Äqui- 
valent des Hauptkalkes Niederschlesiens. 


Spremberg 13E: 


bis ca. 232 m Pleistozän und Tertiär 

25m Unterer Buntsandstein, evtl. mit Zechsteinletten der Aller-Serie 
222 200:m) Zechsteinletten der Aller-Serie 

296m Hauptanhydrit der Leine-Serie 

Pr 999. m Grauer Salzton der Leine-Serie 

Pr odlm Anhydrit der Staßfurt-Serie 

» » 342,5 m Hauptdolomit der Staßfurt-Serie 

» » 396,5 m Oberer Anhydrit der Werra-Serie 

» » 402,75 m Anhydrit-Tonstein-Brekzie, Äquivalent des Ältesten Steinsalzes 
» » 488,10 m Unterer Anhydrit der Werra-Serie 

7 519,17 m Zechsteindolomit, z. T. auf Rissen und Klüften bleiglanzführend, Äquiva- 

lent des Hauptkalkes Niederschlesiens 


er 520,76 m überwiegend Dolomitmergelschiefer, mit feinverteiltem Bleiglanz, zurück- 
tretend Zinkblende, Äquivalent der Bleimergel Niederschlesiens 
7 522,20 m stark bituminöser, geschichteter, dolomitischer Kalkmergelstein, Äqui- 


valent des Kupferschiefers 
5 522,22 m Sandstein, grau (Sanderz), Oberrotliegendes 
Ro 524,20 m Konglomerat, Oberrotliegendes. 


Die z. Z. noch nicht beendete Bohrung Spremberg 29 traf unter den Schichten 
des Pleistozäns und Tertiärs bei ca. 250 m den Hauptdolomit an. 

Das flache Abtauchen der Struktur nach Nordwesten und das damit verbundene 
flache Einfallen der Schichten des Unteren, Mittleren und Oberen Buntsandsteins 
sowie des Muschelkalkes wurde bisher durch die Ergebnisse verschiedener Kartie- 
rungsbohrungen sowie durch Braunkohlenerkundungsbohrungen bestätigt, und 
zwar: 


Bohrung Spremberg: 
bis 195,5 m Pleistozän und Tertiär 
ns 416,9 m Mittlerer Buntsandstein (nicht durchbohrt) 
Bohrung Spremberg: 
bis ca. 258,5 m Pleistozän und Tertiär 
» » 340,2m Röt 
= 361,15 m Mittlerer Buntsandstein 
Braunkohlenbohrung 5/55: 
bis 189,4 m Pleistozän und Tertiär 
er 205 m Röt 
Braunkohlenbohrung 6/55: 
bis 189 m Pleistozän und Tertiär 
£ 190 m Mittlerer Buntsandstein. 


Es sei nur kurz erwähnt, daß die z. Z. noch laufenden Bohrungen Spremberg 
14, 15, 16 und 17 bisher Mittleren und z. T. Unteren Buntsandstein nachgewiesen 
haben. 

Der nordwestlich an die Struktur anschließende Muschelkalk als unmittelbares 
Prätertiär konnte in der Braunkohlenbohrung 17/55 von 221,3— 223,6 m (Unterer 
Muschelkalk) erfaßt werden, desgleichen in den älteren Bohrungen Raackow und 
Hänchen. Auch die unsicheren Ergebnisse der Bohrungen Auras 14, 15, 28 und 
Klein-Döbbern deuten auf Schichten des Muschelkalkes hin. In der Bohrung Sprem- 
berg 4, in der entsprechend dem Ergebnis der Braunkohlenbohrung 17/55 als un- 
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mittelbares Prätertiär Muschelkalk zu erwarten gewesen wäre, wurde zuerst eine 
Störungszone aus Muschelkalk und Keuper durchfahren, unterhalb derer dann un- 
gestörter Unterer Muschelkalk und Röt folgten: 


bis ca. 210 m Pleistozän und Tertiär 
» » 234 m Störungszone aus Muschelkalk und Keuper 
238m Unterer Muschelkalk 
” 402,8 m Röt. 


Offenbar stand diese Bohrung schon unmittelbar nördlich des Bereiches des 
herzynisch streichenden Lausitzer Hauptabbruches, wo sich die geologischen Ver- 
hältnisse infolge örtlicher Störungen komplizieren dürften. Verschiedene in den 
Jahren 1956-1957 weiter südlich im Staffelbereich dieses Abbruches niederge- 
brachte Braunkohlenbohrungen wiesen Schichten des Muschelkalkes, des Keupers 
und eventuell des Röt nach, und zwar: 

Braunkohlenbohrung 3/56: 
bis 211,4m Pleistozän und Tertiär 
& 266 m eine mega- und mikrofossilfreie Folge dolomitischer Tonsteine, die petro- 
graphisch sowohl dem Röt als auch dem Keuper zugeordnet werden können, 
nach den Ergebnissen der Refraktionsseismik aber mehr auf Mittleren 
Keuper hindeuten 
Braunkohlenbohrung 4/56: 

bis 175,3 m Pleistozän und Tertiär 

re 189 m Unterer Keuper 
Bohrung Spremberg 2: 

bis 187,3 m Pleistozän und Tertiär 

As 316 m Unterer Muschelkalk, z. T. gestört 

c£ 358 m Röt. 


Die genannten Schichtenfolgen müßten somit verschiedenen Staffeln desLausitzer 
Hauptabbruches angehören, auf denen sich das Auftreten der Folge Muschel- 
kalk-Keuper mehrmals wiederholen dürfte. Dieser Abbruch ließ sich mittels Dreh- 
waagemessungen nach Südosten bis zur Neiße verfolgen (BEIN 1957, SIEMENS 
& BEIN 1953). 

Unmittelbar südwestlich der Struktur von Mulkwitz weisen die einzelnen Staffeln 
dieses Abbruches anscheinend hauptsächlich Buntsandstein, Zechstein und Prä- 
zechstein als unmittelbares Prätertiär auf. Noch weiter südöstlich transgredieren 
Schichten der Oberkreide über die einzelnen Staffeln. Anscheinend haben jüngere 
erzgebirgisch streichende Störungen die herzynisch streichenden Staffeln des Lau- 
sitzer Hauptabbruches in einzelne Komplexe zer&liedert. Derartige Störungen 
treten u. a. südöstlich des Südostteils der Struktur von Mulkwitz sowie weiter süd- 
östlich westlich der Neiße auf (BEIN 1957). 

Zwischen dem Südostteil der Struktur und den weiter südwestlich folgenden 
Staffeln des Lausitzer Hauptabbruches liegt — ebenfalls herzynisch streichend — 
eine Mulde aus Muschelkalk und Keuper. Über letzteren dürfte z. T. Obere Kreide 
transgredieren (BEIN 1955a, LORENSER 1956b). Im Nordosten wird diese Mulde von 
der Struktur von Mulkwitz abgeschnitten, deren Flanken dort durch markante 
Störungen gekennzeichnet sind, die aus mindestens zwei bis drei Abbrüchen be- 
stehen. Einer dieser Abbrüche konnte in der Kartierungsbohrung Spremberg 11 
mit folgendem Profil erfaßt werden: 

bis ca. 205,5 m Pleistozän und Tertiär 

398m Mittlerer Buntsandstein 


417 m  Störungsbrekzie aus Material des Unteren Buntsandsteins und des Zech- 
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bis ca. 446,3 m Hauptanhydrit der Leine-Serie 
» » 450,3 m Grauer Salzton der Leine-Serie 
235 466 m Anhydrit der Staßfurt-Serie 
» » 473,4m Hauptdolomit der Staßfurt-Serie 
» » 589,6 m Anhydrit der Werra-Serie 
5 633,6 m Zechsteindolomit, Äquivalent des Hauptkalkes Niederschlesiens. 


Die Sprunghöhe dürfte 250—300 m betragen. 

Die Nordostflanke der Struktur von Mulkwitz wird ebenfalls von Störungsele- 
menten begrenzt, die herzynisch bis steil herzynisch verlaufen dürften. Die hier 
z. T. durch Verwerfungen zerstückelte Schichtenfolge des Buntsandsteins deutet 
durch die im allgemeinen breiten Ausbisse des Unteren, Mittleren und Oberen Bunt- 
sandsteins das flache Nordostfallen dieser Schichten an. Auf den Buntsandstein der 
Nordostflanke folgt — refraktionsseismisch als schmales herzynisch streichendes 
Kurzzeitgebiet in Erscheinung tretend (ILSCHNER 1957) — der überwiegend durch 
Verwerfungen begrenzte Muschelkalk. Er konnte in der Bohrung Spremberg. 10 
nachgewiesen werden: 

bis ca. 236,3 m Pleistozän und Tertiär 

55 le Unterer Muschelkalk 

» » 456,2 m Röt 

55 458,2 m Mittlerer Buntsandstein, 


Eine sich nordöstlich an den Muschelkalk anschließende Schichtenfolge läßt nach 
den refraktionsseismischen Meßergebnissen Keuper vermuten, über den weiter öst- 
lich Schichten einer sandig-tonigen, überwiegend kalkfreien Oberkreidefolge trans- 
gredieren. Diese durch Braunkohlenerkundungsbohrungen nachgewiesenen Ab- 
lagerungen der Oberen Kreide liegen in der nordwestlichen Fortsetzung der Nord- 
sudetischen Kreidemulde, deren Süd- bzw. Südwestbegrenzung auf polnischem 
Staatsgebiet östlich der Neiße durch die Zechsteinaufbrüche bei Haugsdorf und 
weiter im Westen durch die Aufbrüche bei Florsdorf und Kesselbach nördlich Gör- 
litz sowie durch eine 'TTiefbohrung bei Florsdorf, die bei 474 m Zechstein durch- 
teufte, gegeben ist. Der südöstliche Muldenschluß ist durch das umlaufende Strei- 
chen des Zechsteins und Buntsandsteins der Haaseler und Gröditzer Mulde, die als 
Teilmulden der Nordsudetischen Mulde zu betrachten sind, erkenntlich. An der 
Hermsdorfer Spalte, die beide Mulden trennt, sind Zechstein und Buntsandstein 
der Gröditzer Mulde im Norden ca. 15 km nach Westen gegen die gleichen Schich- 
ten der Haaseler Mulde im Süden verlagert. 

Westlich der Neiße endet der Südwestrand der Nordsudetischen Mulde im Be- 
reiche der Nordostflanke der Struktur von Mulkwitz und weiter südöstlich im Ge- 
biet Uhsmannsdorf, wo drei ältere Bohrungen als Prätertiär ebenfalls Schichten der 
Oberen Kreide nachgewiesen haben sollen. Die Obere Kreide müßte dort — wie vor- 
her erwähnt — auf die einzelnen Staffeln des Lausitzer Hauptabbruches über- 
greifen und dabei gleichzeitig in eine Teilmulde südwestlich der Struktur von Mulk- 
witz hineingreifen. Die älteren Bohrungen Zibelle 1 und 2, von denen die erstere 
fraglichen geringmächtigen Muschelkalk und Oberen bis Mittleren Buntsandstein 
und die zweite Oberen bis Unteren Buntsandstein nachwiesen, liegen bereits außer- 
halb der Nordostflanke der Nordsudetischen Kreidemulde, auf der Südwestflanke 
des Subsudetischen Walles, auf welchem weiter südöstlich in der Bohrung Klix 
Unterer Buntsandstein und Zechstein und in den Bohrungen Birkberg und Halbau 
rotliegende Schichten angetroffen wurden. Da nach den Ergebnissen der Refrak- 
tionsseismik die Schichten des Muschelkalkes und Keupers unmittelbar westlich 
der Neiße bereits nach Südwesten einfallen dürften, also dort im Bereiche des Nord- 
ostflügels der Nordsudetischen Kreidemulde liegen müßten, dürfte die Obere Kreide 
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in nicht allzugroßer Entfernung von den Bohrungen Zibelle 1 und 2 über ältere 
Schichten übergreifen. 

Die weitere nordwestliche Fortsetzung dieser Mulde, die als Fortsetzung der 
Nordsudetischen Kreidemulde als ‚‚Lausitzer Kreidemulde‘“ bezeichnet werden soll, 
ist nicht bekannt. Zwar weist die Streichrichtung der Lausitzer Kreidemulde nach 
Nordwesten in Richtung auf die alte Bohrung Groß-Ströbitz, die bekanntlich unter 
dem Pleistozän und Tertiär von 170,3—334 m Obere Kreide und bis 360 m Keuper 
nachwies, jedoch sprechen die Ergebnisse der regionalen Gravimetermessungen 
gegen eine solche Verbindung. Südöstlich der genannten Bohrung wurde in der 
Bohrung Priorfließ unterhalb des Tertiärs von 187—367 m nur Mittlerer Keuper an- 
getroffen. Die zwischen beiden Bohrungen verlaufende herzynisch streichende 
Störung, die „‚Flanke von Cottbus‘, die sich nach den gravimetrischen und z.T. 
refraktions- und reflexionsseismischen Meßergebnissen nach Westen bis in die 
Gegend von Teupitz südlich von Berlin verfolgen läßt, ist südöstlich der Bohrungen 
Groß-Ströbitz und Priorfließ gravimetrisch nicht mehr feststellbar. Dagegen weist 
vielleicht ein südöstlich dieser beiden Bohrungen beginnendes, anfangs O-W und 
später SW-NO streichendes Schwerehoch auf eine Schwelle hin, die die Nord- 
sudetisch-Lausitzer Kreidemulde von der Ostbrandenburgischen Kreidemulde 
trennt, und die eventuell mit Schichten des Keupers, die in einer alten Bohrung 
bei Zauche nach mündlichen Bohrmeisterangaben unter dem Tertiär ab 400 m 
angestanden haben sollen, im Zusammenhang steht. 
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Die erzgebirgischen Granite, ihre Vererzung und die Stellung 
der Bi-Co-Ni-Formation innerhalb dieser Vererzung 


Von OSCAR OELSNER, Freiberg i. Sa. 
Mit 5 Abbildungen und 7 Tafeln 
(Mitteilungen aus dem Mineralogischen Institut der Bergakademie, Freiberg i. Sa., Nr. 81) 


Die Granite, denen die Vererzung des Erzgebirges entstammt, sind zwar alle 
varistisch, haben aber innerhalb dieser Orogenese recht verschiedenes Alter. Es 


gibt eine Serie von Graniten, die zwar schon posttektonisch sind, jedoch im West-. 


- fal B soweit abgetragen waren, daß sich kohleführendes Westfal B unmittelbar in 
Kontaktnähe auf die erodierte Kontaktzone des Granites ablagern konnte. Zu 
dieser Granitserie gehören die Granite von Schellerhau und Niederbobritzsch im 
Osterzgebirge. 

Diese Granitserie ist die älteste der erzgebirgischen Vererzung, und der Minerali- 
sationszyklus der edlen Quarzformation ist auf sie zurückzuführen. Dieser Zyklus 
soll hier jedoch nicht Gegenstand der Untersuchung sein. 

Die weiteren Granite sind wesentlich jünger und zum Teil erst recht spät von der 
Erosion angeschnitten worden, so z. B. der im W liegende Kirchberg-Eibenstocker 
Granit im Unterrotliegenden. Andere Granite sind überhaupt noch nicht von der 
Erosion freigelegt worden, z. B. die Granite von Freiberg und von Seiffen im öst- 
lichen Erzgebirge. 

Die jüngsten Zinngehalte wurden erstim Unterrotliegenden intrudiert. Die Granit- 
intrusionen erstrecken sich also im Erzgebirge über eine recht lange Zeitspanne, 
die etwa von der asturischen bis zur saalischen Phase der varistischen Gebirgs- 
bildung zu rechnen ist. Es seijedoch darauf hingewiesen, daß die Granitintrusionen 
durchaus nicht an tektonische Phasen gebunden zu sein brauchen. Denn ist einmal 
ein Granit intrudiert, so wird sich aus dem Dichteunterschied zwischen Schmelze 
und Nebengestein, insbesondere des Daches, zwangsläufig ein atektonischer Auf- 
stieg durch Übersichbrechen notwendig erweisen. 

Alle diese Granite sitzen nun in Aufwölbungen des kristallinen Untergrundes, 
entweder etwa im Zentrum oder aber auch etwas exzentrisch zu diesen Aufwöl- 
bungen. Es wurde daher vielfach angenommen, daß die Aufwölbungen mit der 
Granitintrusion in ursächlichem Zusammenhang stehen. Die Gneise des Erzge- 
birges sind aber vielfach sicherlich älter als varistisch. Ebenso wie im Thüringer 
Wald assyntische Kerne existieren, muß auch das Vorhandensein von assyntischen, 
vergneisten Kernen im Erzgebirge angenommen werden. 

Wir haben bereits an anderer Stelle darauf hingewiesen, daß bei Annahme einer 
sudetischen Vergneisung die Zeitspanne zwischen der sudetischen Phase der varisti- 
schen Orogenese und dem Westfal B zu kurz ist, um die starke Erosion bis in den 
Granit hinein zu erklären. Die Granite, die wir im Erzgebirge kennen, sind durchweg 
posttektonisch. Die Kuppelbildung des Erzgebirges, ganz gleichgültig ob sie vari- 
stisch ist oder älter, stellt jedoch einen tektonischen Akt dar, der sich bei gleich- 
zeitiger Intrusion der Granite auch im Gefüge der Granite kenntlich machen müßte. 
Außerdem zeigen verschiedene Granite, so z. B. der Eibenstock-Karlsbader Granit, 
deutliches Übersichbrechen, d.h. es schwimmen noch Dachschollen im Granit und 
die Grenze zwischen Granit und Nebengestein ist durchgreifend. 

Alle diese Erscheinungen vertragen sich nicht mit einer gleichzeitigen Tektonik 
und Granitintrusion. Das Eindringen der Granite in Kuppeln oder Rückenaufwöl- 
bungen muß daher einen anderen Grund haben. Dies dürfte damit zusammen- 
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hängen, daß die Wärmeausdehnung aller Silikate sehr gering ist. Bei einer Erhitzung 
treten parallel zu den etwa der jeweiligen Grenzfläche zwischen Schmelze und 
Nebengestein parallel verlaufenden Isothermalflächen Scherspannungen auf, die 
in Zonen der geringsten Festigkeit des Gesteins zum Abscheren von Gesteinsblöcken 
und damit zur Platznahme, zum Aufstieg des Granites führen können. 

Stellen wir uns Antiklinalen und Synklinalen vor, die durch eine Unstetigkeits- 
fläche abgeschnitten sind, in die eine granitische Schmelze tektonisch intrudiert 
wurde, so verlaufen in der Antiklinale die Schieferungsebenen zum Granit geneigt. 
Infolge der geringen Wärmeausdehnung der Silikate sind die Scherkräfte parallel 
zur Kontaktfläche gering. Sie können allenfalls dann zur Ablösung von Gesteins- 
schollen im Dach der Schmelze führen, wenn sie parallel zu Ebenen geringen Wider- 
standes des Gesteins verlaufen oder doch nahezu parallel zu diesen. Die Richtung 
des geringsten Kohäsionswiderstandes eines kristallinen Schiefers ist aber die Schie- 
ferungsebene. Bei der Synklinale können Scherkräfte parallel zur Schieferungs- 
ebene, die Dachschollen ablösen, in einem sehr beschränkten Raum auftreten, in 
den das granitische Magma eindringen kann, weil die Schieferungsebenen zu den 
Tsothermalflächen geneigt sind. Durch dieses Eindringen werden die Isothermal- 
flächen aufgewölbt und verlaufen dann unter einem stumpferen Winkel zur Schie- 
ferungsebene. Das Gebiet, in dem sich eine Schollenablösung möglich macht, wird 
dadurch verkleinert, und der Aufbruchsmechanismus läuft sich tot, wenn nicht das 
Gestein durch vorhergehende tektonische Beanspruchungen zerrüttet ist, d.h. 
in einzelne Schollen zerlegt ist. Dies wird aber erst in Gebieten auftreten, die ver- 
hältnismäßig nahe der Erdoberfläche liegen, da in tieferen Zonen bei tektonischen 
Beanspruchungen noch eine mehr oder minder plastische Deformation möglich ist. 

Anders liegen die Verhältnisse in einer Antiklinalbildung. Hier verlaufen die 
Scherkräfte zunächst einmal parallel zur primären Oberfläche des Intrusivkörpers 
und bringen Schalen zur Abblätterung. Das bedeutet, daß der intrudierende Granit- 
körper eine gewölbte Fläche einnimmt. Hier laufen die Isothermalflächen wieder 
parallel zu der gewölbten Fläche, d.h. parallel zur Schieferung. Dadurch ist es mög- 
lich, daß immer mehr Dachschollen gelöst werden, absinken und in der Tiefe re- 
sorbiert werden können. 

Abb. 1 zeigt die Verhältnisse bei der Berührung der Oberfläche einer granitischen 
Schmelze mit einer Synklinale und Abb. 2 die Verhältnisse bei der Berührung einer 
granitischen Schmelze mit einem antiklinal gefalteten. Komplex. Die dadurch ent- 
stehende annähernde Parallelität von Schieferung des Gesteins und der Oberfläche 
des Granits läßt sich sehr schön in den neuen Aufschlüssen durch den Bergbau von 
Johanngeorgenstadt beobachten. 

Dieser Vorgang dürfte der Grund sein, weshalb unsere Granite regelmäßig in 
Kuppel- oder Sattelbildungen auftreten. 

In oberflächennäheren Zonen, in denen das Nebengestein stärker zerrüttet ist, 
wird das Übersichbrechen in immer stärkerem Maße von der Klüftung des Gesteins 
beeinflußt werden. Es kommt daher zur Ablösung von Schollen des Nebengesteins, 
die nicht mehr parallel zur Schieferung verlaufen, wie dies z. B. sehr schön auf der 
Grube Tannenbergsthal am Westrand des Eibenstocker Granitmassivs zu beob- 
achten ist. Dadurch wird ein mehr oder minder starkes Ablaufen der Granitintru- 
sion von der vorgezeichneten Kuppel- oder Sattelform eintreten. 

Die Lagerstätten, die diese Granite begleiten, sind durchweg Spaltenfüllungen 
hydrothermaler Natur. Sie beginnen entweder mit pegmatitisch-pneumatolytischen 
Bildungen oder mit hochtemperierten hydrothermalen Bildungen. Dabei ist fest- 
zustellen, daß die jüngeren, tieferthermalen Bildungen häufigauf anders gerichteten 
Spalten abgeschieden wurden als die höherthermalen Erstabsätze. Das bedeutet, 
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daß die Öffnungsspannungen im Dach sich während der. Abscheidung der Rest- 
lösungen änderten. won 
sn allgemeinen Fall sei einmal der Grund hierfür untersucht. 
Eine Granitintrusion wird in der Regel einen einseitigen kuppelförmigen Bau mit 
einer steilen und einer flachen Flanke haben, die einem Rücken gleicht, der langsam 
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Abb. 1. Schematische Darstellung des atektonischen Eindringens einer sialischen Schmelze 
von einer tektonischen Intrusionsfläche aus in eine Synklinale 
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Abb. 2. Schematische Darstellung des atektonischen Eindringens einer sialischen Schmelze 
von einer tektonischen Intrusionsfläche aus in eine Antiklinale 


aufsteigt und steil abfällt. Im Gebiet der exzentrisch gelegenen höchsten Aufwöl- 
bung ist die Wärmeabfuhr am stärksten und die vom Rande nach innen fort- 
schreitende Erstarrung des Granits am raschesten. Mit der Erstarrung des Granites 
ist einmal eine Abgabe von Restlösungen verbunden, die das Volumen der Schmelze 
verringern, zum anderen findet bei der Erstarrung selbst eine Volumenkontraktion 
statt, da bei Silikaten der geordnete Zustand einen kleineren Raum einnimmt als 
der ungeordnete. Dieser Volumenverminderung des intrudierten Plutons muß das 
Dach nachgeben, d.h. entweder an präexistierenden Spalten oder an sich neu 
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bildenden Scherflächen werden Dachschollen absinken, um das Volumendefizit, das 
bei der Erstarrung des Plutons eintritt, auszugleichen. Die Gebiete des stärksten 
Volumendefizits, also das Schwundzentrum, liegt in den Gebieten der maximalen 
Erstarrung der Schmelze in einem jeweiligen Zeitabschnitt. Unmittelbar nach der 
Intrusion wird dieses Schwundzentrum direkt im Gebiet der exzentrischen Kuppel 
liegen. Da jedoch die Wärmeabgabe der exzentrisch aufgebauten Granitintrusion 
nicht nach allen Seiten gleichmäßig ist, wird sich dieses Schwundzentrum im Laufe 
der Erstarrung verlagern. 

Abb. 3 zeigt diesen Vorgang schematisch. Es zeigt in zwei Schnitten die exzen- 


“_ trische Kuppel und etwa den Verlauf der erstarrten Kruste nach den Zeiten t, bis 


t,. Daraus ergibt sich, daß der Scheitel der jeweiligen Restaufwölbung sich nicht 
vertikal, sondern seitlich verschiebt und daß die Grenzfläche fest/flüssig ein immer 
Aacheres Aussehen erhält. Setzt man die beiden Richtungen in den beiden Schnit- 


Abb. 3. Schematische Darstellung der Wanderung des Gebietes der stärksten Abkühlung und 
damit des größten Volumenverlustes im Verlauf der Abkühlung eines hochintrudierten, exzen- 
trisch gebauten Plutons 


ten A—B und C—D zu einer resultierenden zusammen, so zeigt sich, das die Hori- 
zontalprojektion des sich immer tiefer verlagernden Schwundzentrums diagonal 
auf der flachen Flanke des Intrusivkörpers wandert. Die Dachschollen des erstar- 
renden Intrusivkörpers werden daher im Laufe der Zeit von immer andersgerichteten 
Zugkräften beeinflußt und daher können im Laufe der Zeit anders gerichtete Spalten 
eine Öffnung erfahren und damit für aufsteigende Restlösungen des erstarrenden 
Plutons Abfuhrwege geschaffen werden. Bei diesen Bewegungen im Dach, die nicht 
stetig, sondern intermittierend nach jeweils genügender Spannungsakkumulation 
erfolgen müssen, wird ebenfalls die erstarrte Kruste des Granites nachreißen, so 
daß eine Abfuhr der Restlösungen gewährleistet ist. Da sich das Zentrum nach der 
Aachen Flanke des Intrusivkörpers hin bewegt, erklärt sich auch die sehr häufig zu 
beobachtende Erscheinung, daß die flache Flanke spalten- und erzgangreicher ist 
als die steile Flanke eines granitischen Plutons. 

Die Granite selbst sind, soweit wir sie kennen, verschieden in ihrem Chemismus. 
Die jüngsten Granite haben einen höheren Gehalt an Alkalien und einen höheren 
Gehalt an Natrium als die älteren. 
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Diese verschiedenen Granitintrusionen haben alle eine Lagerstättenaureole, in 
der zwar die gleichen Elemente auftreten, in denen aber die relative Verteilung dieser 
Elemente nicht gleichmäßig ist. 

In einer früheren Veröffentlichung (ÖELSNER 1951) wurde einmal darauf hinge- 
wiesen und diese Metallverteilung mit allgemeinen Größenordnungen gekenn- 
zeichnet. Das gab natürlich nur ein sehr ungenaues Bild. Wir haben daher versucht, 
die relativen Metallmengen einzelner Abfolgen der verschiedenen Granite zahlen- 
mäßig abzuschätzen. Für einzelne Granitgebilde, z. B. für das Freiberger Gebiet, 
geht das sehr gut. Für andere Gebiete ist man natürlich wegen der abgetragenen 
Metallmengen mehr oder minder auf Vermutungen angewiesen. In Abb. 4 ist das 
Resultat dieses Versuches graphisch dargestellt. Die Summe aller Metalle in einem 
Granit wurde gleich 100 gesetzt und die Mengen des einzelnen Metalles, und zwar 
für Blei, Zink, Kupfer, Zinn, Wismut, Silber, Nickel, Kobalt und Uran getrennt, 
als Prozent der Gesamtmetallmenge auf der Ordinate aufgetragen. Der Ordinaten- 
Maßstab ist logarithmisch. Die einzelnen Granite sind auf der Abszisse eingezeichnet, 
und zwar im Abstand ihres vermutlichen relativen Alters voneinander. Der am 
weitesten vom Koordinatennullpunkt entfernte ist der jüngste Granit. Aus dem Dia- 
gramm ergibt sich folgendes: 

Blei und Zink sind im Freiberger Granit außerordentlich stark angereichert. Der 
Anteil dieser Metalle sinkt über Marienberg, Annaberg, Eibenstock bis zum Kupfer- 
grübener Granit stark ab und fällt dann zu den Graniten von Altenberg und Zinn- 
wald außerordentlich steil ab. Kupfer ist in Freiberg relativ weniger stark vertreten, 
steigt über Marienberg und Annaberg an und erreicht sein Maximum im Eibenstocker 
Granit und sinkt dann wieder steil ab. 

Silber erreicht sein relatives Maximum etwa im Marienberger Gebiet und nimmt 
dann zunächst langsam und später sehr rasch in den jüngsten Graniten ab. 

Nickel erreicht sein Maximum etwa in Marienberg und Annaberg und Kobalt im 
Gebiet des Eibenstocker Granits, ebenso das Uran. 

Das Zinn erreicht sein relatives Maximum in den jüngsten Graniten von Alten- 
berg und Zinnwald, und zwar im Altenberger Granit. 

Wolfram erreicht sein Maximum ebenfalls in den jüngsten Graniten, aber im 
Zinnwalder Granit. 

Wismut erreicht sein Maximum im Annaberger Granit und nimmt dann wieder 
ab, ist aber in den jungen Zinngraniten noch in erheblicher Menge vorhanden und 
verschwindet erst im Zinnwalder Granit fast völlig. 

Die leichten Elemente Lithium und Beryllium erscheinen überhaupt erst im 
Zinnwalder Granit in spürbaren Mengen. 

Nicht nur die Metalle sind so verschieden, sondern, wie aus den Auswirkungen 
der Granite zu sehen, die Anreicherungen der leicht flüchtigen Bestandteile, besonders 
Fluor, haben in den jüngsten Graniten ihr Maximum. 

Die Ursache dieser Differentiation, denn es handelt sich offensichtlich um eine 
solche, liegt noch nicht klar. Daß irgendwelche Kristallisationen eine Rolle spielen 
könnten, ist ebenso unwahrscheinlich wie die Möglichkeit, daß diese Verschieden- 
heit des Chemismus der Schmelze durch Nebengesteinsassimilation erfolgte. Die 
Anreicherung der leichteren Bestandteile wie Fluor, Wasser, Natrium relativ zu 
Kalium, Silizium usw., läßt vermuten, daß hier die Thermodiffusion eine wesent- 
liche Rolle spielt. Über die Rolle der Thermodiffusion im geologischen Geschehen 
ist bisher praktisch nicht gearbeitet worden, wenn man von einer Arbeit von 
BORCHERT (1933/34), die sich mit der Trennung von NaCl und KCl beim Eindamp- 
fen von Salzlösungen in gleichmäßig erhitzten Salzpfannen beschäftigt, absieht. Es 
wäre aber vorteilhaft, dieser Frage ernsthaft nachzugehen. 
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Die skizzierten Vorgänge haben eine Verschiedenheit in der relativen Metallver- 
teilung der Granite gebracht, und es ergibt sich die Notwendigkeit, zu untersuchen, 
wie sich diese relative Verschiedenheit in der Lagerstättenbildung auswirkt, 

Die neuesten Untersuchungen von BAUMANN (1957) haben für Freiberg die Para- 
genesenfolge klargelegt, Abb. 5 zeigt die Abfolgen des Freiberger Plutons. Die 
erste ist die altbekannte kiesig-blendige Bleierzformation des Erzgebirges. 

Sie besteht aus vorwiegend Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz bei quarziger Gang- 
art, etwas Kupfer- und Zinnkies. Nach einem Hiatus folgt eine Paragenese, die zu- 
nächst einmal mit eisenschüssigem oder mehr oder weniger roteisenführendem 
Hornstein beginnt, gegen Ende der Hornsteinbildung Uranpecherz führt und dann 
Baryt- bzw, Fluoritabsätze bei noch andauerndem Pechblendeabsatz zeigt. Wir 
hatten diese Abfolge schon früher (OELSNER 1952) als Eisen-Baryt-Formation aus- 
geschieden. Dann folgt die ebenfalls schon von den Alten aufgestellte edle Bleierz- 
formation, die bei karbonatischer Gangart vorwiegend Zufuhr von Silber bringt. 
Darauf die fluor-barytische Formation, die vorwiegend Baryt und Fluorit brachte, 
im Freiberger Gebiet sehr viel Bleiglanz und in größeren Tiefen in immer steigen- 
dem Maße Zinkblende führt. Inwieweit diese Metallsulfide eine primäre Zufuhr oder 
eine Mobilisation aus den kiesig-blendigen Paragenesen bei tieferer Temperatur 
darstellen, ist noch nicht völlig geklärt. Man sieht in der Darstellung der primären 
Zufuhren an diesem Diagramm, daß für dieses Gebiet eine sekundäre Zufuhr von 
Blei und Zink durchaus möglich erscheint. 

Dann folgt die Abfolge, die die Alten in Freiberg Edle Geschicke genannt haben, 
Sie entspricht ihrem Metallinhalt nach dem, was im Schneeberger, Marienberger 
und Annaberger Gebiet als Wismut-Kobalt-Nickel-Formation angesehen wurde. 
Allerdings ist in diesen Gebieten in der älteren Literatur in die BB-Co— Ni-Forma- 
tion auch die Uranvererzung einbegriffen worden, die an die Eisen-Baryt-Formation 
gebunden ist. 

Die Gangarten der arsenidischen und sulfidischen Abfolge sind in Freiberg für die 
arsenidische Abfolge Quarz und für die sulfidische Abfolge Karbonate. 

Es gibt nun im Erzgebirge an verschiedenen Stellen Wismut-Kobalt-Nickelerze, 
die zunächst keine quarzige Gangart zu zeigen scheinen, die mit Baryt bzw. mit 
Karbonaten vergesellschaftet sind. Man könnte der Meinung sein, daß es sich hier 
um grundsätzlich verschiedene Abfolgen handele. Bei näherer Betrachtung zeigt 
es sich jedoch, daß die Vergesellschaftung der Wismut-Kobalt-Nickel-Erze mit 
Baryt und an anderen Stellen auch mit Karbonaten nicht primär ist, sondern 
sekundären aszendenten Umlagerungen auf der Gangspalte ihre Entstehung ver- 
dankt. Darauf wird später noch eingegangen werden. 

Bei näherer Betrachtung dessen, was in der Literatur als Bi-Co-Ni-Formation 
bezeichnet wird, muß man feststellen, daß sich unter diesem Sammelbeeriff vier 
völlig getrennte Abfolgen verbergen, die durchaus den in Abb. 5 aufgeführten und 
in Freiberg auftretenden entsprechen. 

Wir haben also alle Ursache, diese sogenannte Bi-Co-Ni-Formation nicht als ein 
einheitliches Ganzes aufzufassen, sondern als eine Folge vier getrennter Erzfor- 
mationen. 

Bei den westerzgebirgischen Graniten tritt insofern eine Verschiedenheit auf, als 
die karbonatische silberführende Abfolge der eb-Formation Freibergs fast völlig 
fehlt. Der Hiatus zwischen der eba-Formation und den in wesentlich verstärkterem 
Maße auftretenden jüngeren Abfolgen wird dadurch geringer. Vermutlich infolge 
eines höheren Intrusionsniveaus erfolgten die Ausgleichsbewegungen im Dach und 
damit die Bildung und Öffnung der Spalten rascher aufeinander, und so sitzen die 
verschiedensten Abfolgen auf ein und derselben Spalte neben- und ineinander. Bei 
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Abb. 5. Paragenesenschema des Freiberger Kernreviers nach BAUMANN 
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dem verschiedenen Chemismus der nacheinander in den geöffneten Spalten auf- 
steigenden Lösungen waren also Reaktionen zwischen den älteren Abscheidungen 
und den jeweils jüngeren Lösungen unerläßlich. Durch diese Reaktionen konnten 
die merkwürdigsten Paragenesen auftreten. Daraus erklärt sich, daß frühere Beob- 
achter, wie z. B. Keır (1931), die sich nur auf das erzmikroskopische Bild verlassen 
konnten, eine Vielzahl von Einzelparagenesen aufstellten, die aber in Wirklichkeit 
nicht der Abfolge entsprachen. Zur Beurteilung dieser vielen Einzelparagenesen, wie 
sie aufgestellt wurden, muß noch ein anderes Moment in Betracht gezogen werden. 
Die Abfolgen sind nur zum geringsten Teil ein Kristallisationsprodukt ionarer 
Lösungen. In der Hauptmasse sind die Arsenide und gediegenen Metalle als Sol 
transportiert und als Gel koaguliert worden. Diese Gele stellten jedoch kein einheit- 
liches Gel dar, sondern Komplexgele, aus denen je nach den relativen Metallarsenid- 
verhältnissen, d.h. also nach den relativen Konzentrationen, ‚das eine oder das 
andere Arsenid früher oder später sammelkristallisierte und dadurch eine besondere 
relative Altersfolge ergab. Bei Koagulaten, die später sammelkristallisiert wurden, 
erscheint aus diesem Grunde überhaupt die Aufstellung einer Altersfolge müßig, 
da ja die Koagulate als solche gleichzeitig entstanden sind. 


Die vier Abfolgen der alten Bi-Co-Ni-Formation sind ihrer Altersfolge nach: 


1. Die Eisen-Baryt-Formation, abgekürzt eba-Formation, die im gesamten Erz- 
gebirge verbreitet ist. 

Es sei noch bemerkt, daß diese Formation der Hauptträger der Pechblende ist 
und erhebliche fazielle Unterschiede in dieser Formation auftreten können. In ein- 
zelnen Gebieten herrschen Uranerze vor, in anderen Gebieten der etwas ältere 
Hämatit, so daß solche Ganggebiete in früheren Zeiten auf Roteisenerze abgebaut 
wurden. Der Baryt, und in größerer Tiefe sein Äquivalent Fluorit, kann ebenfalls 
dominierend werden, so daß Glieder der gleichen Formation als Baryt- oder Fluorit- 
lagerstätten anzusehen sind. 


2. Die fluor-barytische Formation, abgekürzt fba-Formation. 


3, Die Wismut-Kobalt-Nickel-Formation im eigentlichen Sinne, die die alte Ab- 
kürzung Bi-Co-Ni-Formation beibehalten möge. 


4. Die karbonatische Silber- und Sulfidabfolge, die abgekürzt als AgS-Formation 
zu bezeichnen wäre. 


Es ist ferner noch festzustellen, daß bei allen erzgebirgischen Graniten die älteren 
Abfolgen ebenso gleichmäßig zusammengesetzt sind wie die jüngeren. Die ältesten 
Abfolgen sind pegmatitisch-pneumatolytische Zinnerzlagerstätten, die im Frei- 
berger Gebiet allerdings zu fehlen scheinen. Darauf folgt — wie im Freiberger Ge- 
biet — eine Blei-Zink-Abfolge mit quarziger Gangart, die kiesig-blendige Bleierz- 
formation, abgekürzt kb-Formation. Die älteren Abfolgen beginnen mit oxydischen 
Paragenesen, und zwar in der pegmatitisch-pneumatolytischen Abfolge Zinnstein 
mit Wolframit, die später erst von Sulfiden abgelöst. werden. 

Die hier behandelten jüngeren Paragenesen stellen insofern eine Parallele mit den 
älteren dar, als sie mit oxydischen Bildungen beginnen. Bemerkenswert ist das rela- 
tiv hohe Oxydationspotential, mit dem diese Abfolge beginnt. Es treten Fe*** 
und Sulfate auf, während das Oxydationspotential im Verlaufe der Abscheidung 
wesentlich geringer wird. Arsenide und Sulfide treten in den jüngeren Paragenesen 
auf. 

Insofern scheinen die älteren und die jüngeren Abfolgen zwei Zyklen zu sein, die 
relativ unabhängig voneinander, aber regelmäßig in der Abfolge eines jeden erz- 
gebirgischen Granites auftreten. 
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Es sollen nun nachstehend die vier einzelnen Hauptabfolgen kurz skizziert und 
im Anschluß daran die Umlagerungen, die durch die Wechselwirkung der jüngeren 
Lösung mit den älteren Abscheidungen entstanden sind, in großen Zügen beschrie- 
‚ben werden. 


1. Eisen-Baryt-Formation 


Sie ist die älteste der jüngeren Abfolge und tritt noch relativ am häufigsten auf 
gesonderten Trümern auf, wenn auch meist in der gleichen Spaltenrichtung. Die 
Abfolge beginnt mit der Abscheidung von Hämatit mit Quarz. Noch vor Beendi- 
gung der Abscheidung von SiO,-Gel, denn alles SiO, ist in dieser Abfolge als Koagel 
abgeschieden worden, tritt Pechblende ebenfalls als Gel auf. Der die SiO,-Abschei- 
dung ablösende Baryt bzw. Fluorit ist ein Produkt ionarer Lösungen, während die 
gleichzeitig mit auftretende Pechblende ebenfalls als Sol transportiert und koagu- 
liert wurde. Baryt und Fluorit, die in wechselnden Mengen auftreten, sind insofern 
äquivalent, da Baryt in höheren Zonen, also bei etwas niedrigerer Temperatur, ab- 
geschieden wurde, während Fluorit in tiefen Zonen bei höherer Temperatur zur Aus- 
scheidung kam. Der die Pechblende begleitende Fluorit zeigt häufig eine sehr inten- 
sive zonare Verwachsung von tiefvioletten und hellen Lagen. 

Bild 1 (Taf. I) zeigt einen Anschliff eines derartigen Erzes. In einer Kieselsäure- 
gel-Grundmasse befinden sich kleine Koagele von Pechblende mit zonarem Auf- 
bau. Vermutlich ist infolge des primär etwas verschiedenen Wassergehaltes des 
Gels auch die Angreifbarkeit der einzelnen Koagele durch spätere Lösungen ver- 
schieden. Trotz der Panzerung durch ein SiO,-Gel haben sich hier schon Veränderun- 
gen des ursprünglichen Pechblendegels ergeben. 

Selbstverständlich existiert die Pechblende nicht nur in mikroskopischen Dimen- 
sionen, sondern auch in derberen Massen, die dann die charakteristischen Schwund- 
risse zeigen, auf denen wieder die verschiedensten Abfolgen einwandern können. 
Die eingewanderten Minerale gehören natürlich jüngeren Abfolgen an. Es können 
also entweder Bi-Co-Ni-Erze einwandern oder Erze der sulfidischen Abfolge. In den 
Pechblenden der fba-Formation sind Erze der sulfidischen Abfolge häufiger. 

Die in Freiberg verbreitete karbonatische Abfolge mit Silbersulfantimoniden ist 
im westlichen Erzgebirge fast gar nicht vertreten. Wo sie auftritt, kann sie aller- 
dings zu einer Verdrängung des Baryts führen, der dann unter Umständen nur noch 
in Schwundrissen der Pechblende, die gleichzeitig oder unmittelbar vor dem Baryt 
ausgeschieden wurde, noch als Relikt anzutreffen ist und beweist, daß die Pech- 
blende früher nicht mit Karbonaten vergesellschaftet war, sondern mit Baryt 
(Bild 14). Das ist z. B. in Freiberg und Jachimov der Fall. 

Es sei noch bemerkt, daß als jüngstes Glied der fba-Formation stellenweise auch 
ein sulfidisches Erz auftritt, nämlich Kupferkies in geringen Mengen, der dann 
häufig schon während des Absatzes der fba-Formation in Schwundrisse der Pech- 
blende einwandert. 

Bild 2 zeigt eine Pechblende, in die auf Schwundrissen Sulfide eingewandert 
sind. Es handelt sich hier vorwiegend um Bleiglanz. 


2. Fluor-barytische Formation 


Die fluor-barytische Formation ist in den jüngeren Graniten anders entwickelt 
als in Freiberg. Die Menge des Fluorits und Baryts ist häufig etwas geringer, und 
vor allen Dingen fehlen die großen Bleimengen, die in Freiberg in dieser Abfolge 
auftreten. Im Schneeberger Bezirk z. B. fehlt Blei fast völlig. Auch im Marienberger 
und Annaberger Bezirk ist in dieser Abfolge Blei sehr spärlich vertreten. Lokal tritt 
in dieser Abfolge Blei im Gebiet von Niederschlag auf. 
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Dieses merkwürdige Verhalten der fba-Formation, daß sie einmal bleireich und 
dann in der Abfolge ein und desselben Granites an einer Stelle fast bleifrei ist und 
an einer anderen Stelle lokal Blei führt, würde leicht verständlich, wenn sich die 
Ansicht von BAUMANN (1957), daß der Bleiinhalt der fba-Formation aus der älteren 
kb-Formation mobilisiert sei, bestätigt. 

An Stelle von Bleiglanz tritt in den Abfolgen der westerzgebirgischen Granite mit 
dem Baryt zusammen Silberglanz als Erz auf, natürlich in wesentlich geringerer 
Menge, so daß diese Formation im Marienberger und in oberen Zonen des Schnee- 
berger Bezirkes als wesentlicher Silbererzträger gern abgebaut wurde. 


3. Wismut-Kobalt-Nickel-Formation 


Nach einer weiteren Durchbewegung kamen wieder völlig andere Lösungen zum 
Aufstieg, die die 3. Paragenesenabfolge dieses Vererzungszyklus bilden. Mit quar- 
ziger Gangart wurden Arsenide des Kobalts und des Nickels und gediegene Metalle 
abgeschieden. 

Die Beobachtung von Kir (1931), daß vorwiegend mit gediegen Silber Nickel- 
arsenide und mit gediegen Wismut kobaltreichere Arsenide abgeschieden wurden, 
ist zu bestätigen. 

Häufig sind die ersten Ausscheidungen aus ionaren Lösungen in Form von 
Skutterudit mit wechselnder Zusammensetzung mehr oder minder grobkristallin 
erfolgt. Der Hauptanteil der Vererzung ist aber auch hier aus einem Sol ausgeflockt 
und als ein Komplexgel abgeschieden worden. Aus diesen Komplexgelen bildeten 
sich durch Sammelkristallisation zuerst Kristallskelette mit gediegenen Metallen, 
also entweder gediegen Silber oder gediegen Wismut. Um diese Kristallskelette 
bildete sich dann eine Kruste von Safflorit-Rammelsbergit. Bei gediegen Silber ein 
rammelsbergitreicherer Mischkristall, bei gediegen Wismut saffloritreichere Arse- 
nide. In nickelreichen Abfolgen erfolgte dann eine Sammelkristallisation über eine 
Übergangszone von Rammelsbergit zu Rotnickelkies. In Hohlräumen der Koagele 
kam es später in den nickelreichen Paragenesen durch Umlagerung zur Bildung von 
Pararammelsbergit. Diese Kristallskelette der gediegenen Metalle sind außerordent- 
lich zart und ihre Bildung außerhalb eines viskosen Mediums, wie sie die Koagele 
darstellen, wäre in einem Strom von Hydrothermallösungen undenkbar. 

Die bei der Alterung der Koagele entstandenen Schwundhohlräume sind häufig 
mit Absätzen jüngerer Paragenesen ausgefüllt. Das gediegene Wismut zeigt Kristall- 
skelettformen, die jedoch häufig nicht mehr einheitliche Kristalle darstellen, sondern 
in ein allotriomorphes Aggregat charakteristisch verzwillingter Individuen zer- 
fallen sind. 

Die Gangart dieser eigentlichen Bi-Co-Ni-Formation ist primär regelmäßig Quarz. 
Dieser Quarz umkrustet oder verdrängt stellenweise die Absätze der barytischen 
Gangart der vorhergehenden Formationen. Er ist häufig, ebenso wie die Arsenide, 
auch als Koagel abgeschieden worden und dann mehr oder minder stark sammel- 
kristallisiert. 

Eine weitere Gangart, deren genaue paragenetische Stellung wegen ihrer Be- 
weglichkeit nicht völlig klarliegt, ist z. B. der Kohlenstoff, auch Anthrazit genannt. 
Es ist kein eigentlicher Kohlenstoff, sondern es handelt sich hier um Kohlenwasser- 
stoffe mit 90—95% Kohlenstoff. Allem Anschein nach gehört er zur eigentlichen 
Bi-Co-Ni-Paragenese, da — wie z. B. in Wildenthal — die eba-Formation von ihm 
durchsetzt wird und er an anderer Stelle — z. B. in Kongsberg — älter erscheint als 
die AgS-Formation. Anreicherungen dieses Kohlenstoffes finden oftmals in den so- 
genannten Schwebenden statt, das sind das Gebirge etwa in der Schieferungsebene 
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durchsetzende Ruschelzonen. Von Bedeutung sind diese Kohlenstoffanreicherungen 
für den Uranerzbergbau, weil sich hier sehr häufig umgelagerte Pechblende an- 
sammelt. RE 

Es ist übrigens interessant, daß derartige Kohlenstoffe keine Spezialität des Erz- 
gebirges sind, sondern bei der gleichen Paragenesenabfolge, beispielsweise in Kongs- 
berg, treten auch solche Kohlenstoffe auf, die von NEUMANN (1944) beschrieben 
wurden. Mit umgelagerter Pechblende zusammen sind diese Kohlenstoffe auch aus 
Freiberg bekannt geworden. Fast überhaupt nicht bearbeitet und in den Oberberg- 
amtsakten lediglich erwähnt, ist ein gangförmiges Vorkommen dieses Materials am 
Rehhübel bei Oberwildenthal im Karlsbad-Eibenstocker Granitmassiv. 


4. Silbersulfid-Formation 


Nach einer weiteren Gangöffnung treten wieder Lösungen mit einem hohen H3S- 
Partialdruck auf. Die Absätze dieser Formation führen Sulfide, Silberglanz, Blei- 
glanz, Zinkblende, Pyrit, wobei es absolut nicht geklärt ist, ob die Blei- und Zink- 
sehalte sowie die Kupfergehalte dieser Abfolge etwa aus älteren Absätzen mobili- 
siert sind oder eine primäre Zuführung darstellen. 

Silbersulfarsenide, insbesondere das lichte Rotgültigerz, treten sehr häufig, lokal 
sogar in großen Massen auf. 

Die Gangart dieser Abfolge ist karbonatisch bis zum reinen Kalzit. Gediegen 
Arsen und Realgar treten ebenfalls in den Abfolgen dieser Formation auf, oft auch 
miteinander verwachsen, wenn sie auch nicht als aszendent zugeführtes Material 
zu deuten sind, sondern als ein Umlagerungsprodukt der neu aufsteigenden Lösun- 
gen mit älteren Abscheidungen auf der Spalte. 


5. Umlagerungen 


Bei der Vielfalt von einzelnen Formationen mit verschieden zusammengesetzten 
Lösungen auf ein und derselben oder sehr eng benachbarten Spalten sind Wechsel- 
wirkungen der einzelnen Abfolgen miteinander und damit verbundene Umlagerun- 
gen von Mineralsubstanz sehr weit verbreitet. 

Diese Umlagerungen können als interkristalline Umlagerungen schon innerhalb 
einer Formation selbst erfolgen. Der meist früh entstandene, in gut ausgebildeten 
Kristallen auftretende, immer stark zonar aufgebaute Skutterudit zeigt häufig eine 
Umlagerung zu Rammelsbergit-Safflorit. Die Umlagerung, z. B. des kobaltreichen 
Gliedes Smaltin zu Safflorit, umfaßt hier und da gleichmäßig den gesamten Kristall. 
Häufig kommt es jedoch vor, daß der zonar aufgebaute Skutteruditkristall, manch- 
mal kataklastisch zerbrochen, in seinen einzelnen Zonen eine verschiedene Um- 
lagerungstendenz zeigt (Bild 4). Einzelne Zonen sind zu Rammelsbergit-Safflorit 
umgelagert, andere dagegen noch erhalten. Andere Zonen sind z. B. durch Quarz ver- 
drängt, andere noch völlig intakt. Auch Umlagerungen zu Löllingit kommen vor 
(Bild 5). 

Besonders leicht angreifbar erscheint die Pechblende. Bild 6 zeigt ein Pech- 
blendeaggregat der eba-Formation mit dem üblichen konzentrisch-schaligen Auf- 
bau. Einzelne Schalen zeigen eine fast völlige Wegführung des Uranoxydes, eine 
Einwanderung von Gangarten und jüngeren Sulfiden. Derartige Umlagerungen der 
Pechblende können schon innerhalb der eba-Formation selbst stattfinden, werden 
jedoch selbstverständlich besonders intensiv bei später auftretenden Lösungen. Die 
Lösungen der Bi-Co-Ni-Formation mobilisieren sehr häufig Pechblende, die dann 
zusammen mit Nickelarseniden bzw. Kobaltarseniden abgeschieden wird (Bild 7). 
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Diese Umlagerungspechblende in der Bi-Co-Ni-Formation zeigt sehr verschiedene 
Korngröße. Häufig ist eine ganz charakteristische Struktur größerer Aggregate, 
oder an der Grenze einer Schale des konzentrisch-schaligen Ni-As-Koagels eine An- 
reicherung winziger Tröpfchen. Die Bilder 7 und 8 zeigen derartige Formen umge- 
lagerter Pechblende. Besonders intensiv sind die Einwirkungen durch die Lösungen 
der sulfidischen Silberformation mit ihrem hohen H,S-Partialdruck. Es kommt 
hierbei teils zu einer Zerstörung von Arseniden, teils auch zu einer Umlagerung. Die 
Umlagerungslösungen sind teils ionar, teils Sole. Bild 9 zeigt ein solches Umlage- 
rungsprodukt, und zwar ein Komplexkoagel von Bleiglanz und Rammelsbergit- 
Safflorit, das von Pechblendegel umkrustet ist. 

Inwieweit der Arsenanteil des in der AgS-Formation so außerordentlich verbreite- 
ten lichten Rotgültigerzes von der Umlagerung früherer Arsenide herrührt, ist noch 
nicht geklärt. Sicher ist jedoch, daß sehr häufig Arsenide zerstört werden. Der 
Metallanteil des Arsenides wird als Sulfid gebunden, der Arsenanteil teils als ge- 
diegenes Arsen, oftmals in inniger Verwachsung mit Realgar, seltener als reines 
Realgar abgeschieden. Zuweilen ist in dem gediegenen Arsen Glanzkobalt einge- 
lagert (Bild 10). Dieses Auftreten von Glanzkobalt zeigt deutlich die Wechselbe- 
ziehung zwischen den Kobaltarseniden und dem gediegenen Arsen. Diesem sind 
häufigauch Rotgültigerze und Minerale der Sternbergitgruppe eingelagert (Bild 11). 
Diese Mineralkombination spricht ebenfalls dafür, daß das gediegene Arsen, genau 
so wie die es begleitenden Silberminerale, Umlagerungsprodukte sind. Die gediege- 
nen Metalle innerhalb der Arsenide werden von derartigen Lösungen oft sehr inten- 
siv angegriffen. Gediegen Silber wird teils in Silberglanz umgesetzt, teils wegge- 
führt. Umsetzungen zur Proustit sind gleichfalls häufig, sicher auch mit Hilfe des 
Arseninhaltes gelöster Arsenide (Bild 2). In die Hohlräume, die durch Ablaugung 
der Silberskelette entstehen, wandern jüngere Sulfide ein, z. B. Kupferkies. 
Skelette gediegenen Wismuts werden zum Teil in Wismutglanz umgewandelt 
(Bild 12). Bei dieser Wismutglanzumwandlung ist eine Stoffabfuhr nötig, wenn der 
gleiche Raum erhalten werden soll. Wenn diese nicht stattfindet, sind bei diesen 
Umwandlungen auch Sprengungen der primär das gediegene Wismut umkrusten- 
den Arsenide zu beobachten. Zuweilen kommt es auch zur Bildung von Linneit. 

Bild 13 zeigt, daß die von Mineralen der Safflorit-Rammelsbergitgruppe um- 
krusteten früheren Wismutkristallskelette nach der Umwandlung des Wismuts 
zu Wismutglanz zum großen Teil von Linneit verdrängt wurden, der aus der Sul- 
fidierung des Safflorits herstammt. Dabei wurde der umgebende Safflorit in den 
etwas arsenreicheren Skutterudit umgebaut. Das gleiche Bild zeigt abernoch eine der 
vielen Umlagerungen der Gangarten, und zwar sieht man Saffloritbänder, die 
Sammelkristallisate aus einem Quarzarsenidkoagel darstellen, im Quarz. Dieser 
Quarz wird jedoch in erheblichem Maße von jüngerem Baryt verdrängt. Da in der 
Sulfid-Paragenese kein Baryt zugeführt wird, kann dieser nur ein Umlagerungs- 
produkt aus älteren Baryten, in der Regel aus dem der fba-Formation darstellen. 

Bei der Verdrängung des Quarzes durch Baryt werden die Kobalt-Nickelarsenide 
völlig unverändert durch den Baryt übernommen. Daraus erklärt sich die Erschei- 
nung, daß lokale Gebiete auftreten, aus denen die Bi-Co-Ni-Erze scheinbar unver- 
mittelt und primär im Baryt sitzen. Das gleiche kann auch bei Karbonaten beob- 
achtet werden (Bild 14). Durch Erkenntnis der Tatsache weiträumiger Verdrän- 
gungen von Quarz, sei es dureh Karbonate, sei es durch Baryt, werden auch die 
Marienberger oder Jachimover Abfolgen, die etwas anders geartet zu sein schienen, 
bei denen die Arsenide mit Baryt bzw. Karbonspäten zusammen auftreten, wieder 
in das erzgebirgische Normalschema, Arsenide mit quarziger Gangart, hinein- 


geführt. 
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Abschließend kann man feststellen, daß die Verschiedenheit in der relativen 
Metallverteilung der einzelnen erzgebirgischen Granite auf die Lagerstättenbildung 
selbst prinzipiell keinen Einfluß hat, daß die einzelnen Absatzformationen bei allen 
Graniten gleich sind und einzelne Verschiedenheiten durch Wechselwirkung ver- 
schiedener Glieder und Formationen miteinander vorgetäuscht werden. Es ist 
weiter zu bemerken, daß der erzgebirgische Lagerstättenbezirk bezüglich seiner 
Uranerzführung absolut keine Ausnahme darstellt. Der weitaus größte Teil der 
hydrothermalen Uranerzgänge auf der ganzen Welt steht in keiner direkten Bezie- 
hung zu einer Bi-Co-Ni-Vererzung. Als Ausnahme wird in der neueren ausländischen 
Literatur nur das Erzgebirge und der Schwarzwald angegeben. 

Die vorstehenden Ausführungen haben aber gezeigt, daß die Bi-Co-Ni-Formation 
nichts mit der eigentlichen Uranvererzung zu tun hat, sondern daß diese mit Gel- 
quarz und etwas Roteisen vergesellschaftete Uranerzführung die gleiche ist wie auch 
sonst in der Welt. 

Wären unsere Granite im Westerzgebirge zufälligerweise etwa 1 km tiefer 
steckengeblieben, dann hätten wir nicht das rasch aufeinanderfolgende Teleskoping 
in diesen Gängen und es wäre auch eine Trennung der einzelnen Formationen auf 
einzelnen Gangspalten erfolgt und wir hätten in der Literatur keine Kennzeichnung 
der Bi-Co-Ni-Formation des Erzgebirges als eine einheitliche Sammelformation, die 
vom Uran bis zum gediegenen Arsen alles führt. 

Die eigentliche Bi-Co-Ni-Formation stellt aber nur den Mittelteil der jüngeren 
Formationsabfolge dar, und es wird gut sein, künftig diese ineinanderteleskopierten 
Abfolgen scharfin eine Eisen-Baryt-Formation, die die Hauptmenge des Urans ge- 
bracht hat, eine fba-Formation, die eigentliche Bi-Co-Ni-Formation und zum 
Schluß die Silbersulfid-Formation zu trennen. 
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Bild 1. Kleine Pechblendekoagele im SiO,-Koagel der eba-Formation. Marienberg i. Erzgeb. 
Anschliff, M. 180: 1, mit 1 Nic 


Bild 2. Grobes Pechblendekoagel mit Schwundrissen, in die jüngere Sulfide und Sulfarsenide 
(Bleiglanz, Kupferkies und Proustit) eingewandert sind. Halde Rudolf-Schacht, Marienberg 
i. Erzgeb. Anschliff, M. 80 : 1, mit 1 Nie 
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Bild 3. Skelette von ged. Silber in Aggregat von Skutterudit und Rammelsbersit, links intakt, 
rechts teils weggeführt, teils durch Silberglanz ersetzt. Marienberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 
80 : 1, mit 1 Nie 


Bild 4. Zonarer Skutterudit. Die einzelnen Zonen teils erhalten, teils durch Quarz verdrängt, 
teils zu Rammelsbergit umgelagert. Schneeberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 180 : 1, mit 1 Nie 
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Bild 5. Zone eines zonaren Skutteruditkristalls (hellgrau), ist in Löllingit (helleres Grau) umge- 
wandelt. Bei der Umwandlung Einbau von ged. Wismut zwischen die Löllingitindividuen. 
Schneeberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 240 : 1, mit 1 Nie (Ölimmersion) 


Bild 6. Pechblende der eba-Formation, konzentrisch-schalig, mit verschiedenen Stadien der 

Umlagerung in den verschiedenen Schalen. In die Schwundrisse und die am intensivsten von 

der Umlagerung ergriffenen Schalen, Einwanderung von jüngeren Sulfiden (Bleiglanz, Kupfer- 
kies). Halde Rudolf-Schacht, Marienberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 80 : 1, mit 1 Nie 
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Bild 7. Aus der eba-Formation umgelagerte, als (CoNi)As,/UO,-Komplexgel der Bi-Co-Ni- 

Formation abgeschiedene Pechblende im Rammelsbergit-Safflorit. Die Schwundrisse des UO,- 

Koagulates sind durch Rammelsbergit ausgefüllt. Schneeberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 180 : 1, 
mit 1 Nie 


Bild 8. Zu NiAs und (NiCo)As, sammelkristallisiertes Nickel-Kobalt-Arsenidkomplexgel der 

Bi-Co-Ni-Formation mit feinen, aus der eba-Formation mobilisierten UO,-Koagulaten. Rechts 

Jüngerer Bleiglanz der Sulfid-Formation. Grube Gabe Gottes und Gottes Segen gemeinschaft- 
liches Feld, Johanngeorgenstadt. Anschliff, M. 110 : 1, mit 1 Nie 
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Bild 9. Zu Bleiglanz und Rammelsbergit rekristallisiertes Komplexgel, von Pechblende um- 
krustet, aus der jüngeren sulfidischen Formation. Grube Beschert Glück, Brand. Anschliff, 
M.40 : 1, mit 1 Nie 


Bild 10. Glanzkobaltkriställchen in einem Gemenge von ged. Arsen und Realgar. Glückauf- 
schacht, Brand. Anschliff, M. 180 : 1, mit 1 Nie 


700 . 0. OELSNER: Die erzgebirgischen Granite Et i TAFEL VI 
| 
{ 
ö 


Bild 11. Proustit mit Sternbergit in einem Aggregat von ged. Arsen, Marienberg i, Erzgeb. 
Anschliff, M. 110 : 1, mit 1 Nie 


Bild 12. Kristallskelett von ged. Wismut, das von einem zu Skutterudit umgelagerten Safflorit- 
Rammelsbergitaggregat umkrustet wird. Das ged. Wismut ist völlig in Wismutglanz umge- 
wandelt. Marienberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 80 : 1, mit 1 Nie 
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Bild 13. Ursprüngliche Wismutkristallskelette, von Saffloritaggregaten umkrustet, im Gel- 

quarz, in dem Schnüre von Saffloritkristallen schweben. Das ged. Wismut wurde vollständig 

in Wismutglanz umgewandelt und bis auf Reste von Linneit, der aus Safflorit entstand, ver- 

drängt. Dabei erfolgt eine Umlagerung des nicht verdrängten Safflorits zu Skutterudit. Baryt 

verdrängt die quarzige Gangart bis auf Reste und übernimmt dabei die Skutteruditpseudomor- 
phosen nach Safflorit. Marienberg i. Erzgeb. Anschliff, M. 80 : 1, mit 1 Nie 


Bild 14. Pechblende (schwarz), in Schwundrissen noch der primäre Baryt erhalten. Der Baryt 
wird von Karbonspäten bis auf Reste verdrängt. Himmelfahrt-Fundgrube, Freiberg. Dünn- 
schliff, M. 11 : 1, mit 1 Nie 
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Beitrag zur Kenntnis der Phosphatlagerstätten Nordvietnams 


Von WERNER NEUMANN, Berlin 
Mit 13 Abbildungen 
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Vorwort 


In Nordvietnam (seit 1954 Demokratische Republik Vietnam) hat sich Phosphat 
in zwei ganz verschiedenen Genesen zu Lagerstätten angereichert. Mikrokristalliner 
Apatit in derber Form bildet die wertvollen Lagerstätten bei Lao Kay im Nord- 
westen des Landes. Das ist ein sedimentärer Horizont im Altpaläozoikum, der 
regionalmetamorph überprägt ist. 

Geringere Bedeutung haben zeitlich nicht genau datierbare Phosphatbildungen 
in Karstgebieten. Die Phosphorsäure wandert hier aus auflagernden Erden in den 
Kalkstein und verdrängt ihn metasomatisch. 

Sie sind als Verwitterungs-, Karst- oder metasomatische Phosphate von 
den parametamorphen Apatiten zu unterscheiden. 

Der Verfasser war von Oktober 1956 bis März 1957 an Untersuchungen der Ver- 
witterungsphosphate beteiligt und will die bisherigen Literatur angaben durch 
einige Skizzen, Bilder und Details erweitern. 

Die chemischen Analysen hat Herr Chemotechniker Heinz Schweiger im Zentral- 
laboratorium von Hanoi ausgeführt. Ihm und den ungenannten Gefährten unserer 
Arbeitsgruppe darf ich für ihre tatkräftige Unterstützung sehr herzlich danken. 

Wir sind dem Direktor des Geologischen Institutes in Hanoi, Herrn Bergingenieur 
Ho Dac Lien und Prospektor Duong van Giau sowie den Angehörigen der Bot- 
schaft der DDR in Hanoi sehr verbunden für die großzügige Betreuung und danken 
den vietnamesischen Dienststellen für die Erlaubnis zur Veröffentlichung. 

Frl. Dr. Pascal vom Mineralogischen Institut der Humboldt-Universität in Berlin 
war freundlicherweise bereit, einige Debye-Scherrer-Aufnahmen (Zählrohrmessun- 
gen) durchzuführen. Sie vertiefen und ergänzen unsere Beobachtungen. Ich bin ihr 
auch für manchen Hinweis besonders dankbar. 
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Einleitung 


Die Apatitvorkommen bei Lao Kay (Cam Duong) wurden von anderer Seite 
untersucht. Mir bot sich Gelegenheit, die Lagerstätte zu befahren. Ich will sie des- 
halb der Übersicht wegen kurz erläutern. 

Die Apatite hat man erst spät, etwa um 1940, erschlossen. Sie sind in den Säuren 
der Bodenwässer sehr schwer löslich und können deshalb von den Pflanzen erst 
nach chemischer Veredelung (außer auf Hochmoorböden, siehe die Schlußbetrach- 
tung) assimiliert werden. Da im Lande bis heute noch keine derartige Aufberei- 
tungslage besteht, werden sie — besonders nach Japan — exportiert. 

Durch ihre Bindung an Kalk sind die metasomatischen Phosphate oft bis zur 
Hälfte ihres P,O,-Gehaltes löslich. Verkehrsmäßig günstig gelegene Vorkommen 
bilden deshalb seit etwa 40 Jahren die Rohstoffbasis für kleine Phosphatmühlen. 
In ihnen beschickt man die Mahltrommeln mit den getrockneten Phosphaterden 
und wertvolleren Phosphatblöcken anteilmäßig so, daß das fertige hellrötlich- 
braune Pulver (es sieht wie entölter Kakao aus) 18—20%, P,O, enthält. PHILIPPE 
(1932) setzt bei Düngeversuchen für das sogenannte ‚„Tonkingphosphat“ 
17% P;O, an. 

Die bedeutendste Mühle steht in Haiphong. Sie hatte in den Jahren 1930 — 1939 
eine Kapazität von etwa 40000 Tonnen/Jahr. Die Erzeugung dieser Jahre lag im 
Durchschnitt allerdings nur bei 15000 Tonnen/Jahr, weil in der Landwirtschafts- 
krise 1932/33 keine Nachfrage herrschte. Andere Mühlen erzeugen 6— 7000 Tonnen 
pro Jahr. 


A. Die Apatitlagerstätten bei Lao Kay 


Die Apatite sind durch FROMAGET (1941) beschrieben worden. Sie bilden einen 
6—12 Meter mächtigen Horizont in einer kleineren Nordwest-Südost verlaufenden 
Geosynklinale, die sich zwischen dem Massiv von Fan Si Pan und dem Massiv des 
Song Cai (Roten Flusses) eingesenkt hat. Die Schichtfolge hat vermutlich kambro- 
ordovizisches Alter. Sie wurde während der kaledonischen Orogenese alpinotyp ge- 
faltet und metamorphosiert. Die Falten zeigen eindeutige Vergenz nach Südwesten 
auf das Massiv von Fan Si Pan hin. (Vergleiche auch STILLE 1945, 8. 39, der die 
tektonische Entwicklung zusammenfassend betrachtet und erschöpfende Litera- 
turangaben gibt.) 


Es folgen vom Hangenden zum Liegenden: 

Feldspathaltige Serieit- und Muskovitschiefer mit Quarziten 
Kalkglimmerschiefer mit Marmoren, Dolomiten und Apatiten 
Aktinolithe, Aktinolithschiefer, Chloritschiefer 


Vermutlich sind in die Geosynklinale von anderen Orten her Phosphatlösungen 
zugeflossen und haben einen Kalkhorizont metasomatisch in Kalkphosphat (krypto- 
kristalliner Apatit) umgewandelt. In der späteren Regionalmetamorphose bilde- 
ten sich durch Sammelkristallisation die Apatitkörner. Eine solche Genese ist selten. 
Noch 1932 schreibt STUTZER, daß größere Apatitansammlungen in kristallinen 
Schiefern kaum bekannt sind. 

Es handelt sich um Fluorapatite (n = 1,632; d = 2,814—2,773—2,7 bei den 
Intensitäten 100—90—80). Sie werden in drei Qualitäten: über 37%, 28—36% 
und 18-—27%, P,O, gewonnen. FRIEDENSBURG (1956) gibt einen Vorrat von 100 Mil- 
lionen Tonnen mit 81%, Trikalziumphosphat (= 37% P;0,;) an. 


30* 
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B. Die metasomatischen Phosphatlagerstätten in Karstgebieten 


1. Allgemeines 


Die metasomatischen Phosphate haben DELUCIDER (1928), LACROIx (1935), 
FROMAGET (1941) und andere Autoren als ‚‚phosphates de chaux““ beschrieben. 

Die Lagerstättenverhältnisse sind einfach. Dunkelbraune eisenhaltige Lehme 
mit einem P,O,-Gehalt bis etwa 16% haben sich in den Karsthöhlungen in und auf 
den Kalkmassiven, in Karren, Grotten und auf Spalten, angesammelt. An der 
Berührungsfläche ist der Kalk phosphatisiert. Es liegt eine Metasomatose, eine 
Verdrängungsreaktion vor. Die Wanderung der Phosphorsäure führte zu sekun- 
dären, zweifellos epigenetischen Bildungen. 


Kollophan 


Abb. 1. Aus Umlagerungen der Phosphorsäure entstehen in seltenen Fällen auch solche gel- 
artigen kugelig-nierigen -Kalziumphosphate. Spätere Manganlösungen bilden am Kontakt 
sekundäre Manganphosphate. — Bong Hang bei Thanh Hoa 


Man findet die Verwitterungsphosphate in der verschiedensten Beschaffenheit 
und unabhängig vom Alter der Kalke, die den Formationen Devon, Permokarbon 
und Trias zugehören. Sehr verbreitet sind die Phosphaterden. In den wert- 
volleren und selteneren Phosphatblöcken bilden sie Krusten oder traubig- 
nierige Formen in weißen, grauen, gelben, roten, grünen, violetten und schwarzen 
Farbtönen. Oft erinnert die farbige Bänderung an die des Bänderachates. In einem 
solchen Stück aus Bong Hang bei Thanh Hoa (Abb. 1) entdeckt man unter dem 
Mikroskop, daß einzelne Lagen isotrop, andere jedoch schwach doppelbrechend 
sind. Die winzigen Kristalle der doppelbrechenden Schicht stehen senkrecht zur 
Bänderung und sprechen bei der Röntgenanalyse an. Sie ergaben die d-Werte 
2,814—2,773— 2,715 bei den Intensitäten 100 —60 — 75, die denen des Fluorapatites 
entsprechen. 

MCDoneLL (1950) bezeichnet die kryptokristalline Varietät des Apatits als 
Kollophan. Allerdings waren in einem grauen Belag auch rosafarbene monoklin- 
prismatische Kriställchen eingestreut (n kleiner als 1,675), die Palaite oder Hureau- 
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lite sein können. Diese Manganphosphate sind allem Anschein nach sekundär 
durch manganhaltige Wässer entstanden, deren Anwesenheit durch zahlreiche 
Dendriten angezeigt wird. 


Lacroıx (1935) hat wohl dieselben Proben untersucht. Er schreibt (ins Deutsche über- 
setzt durch Herrn Kassner): ‚‚Während bei der Mehrzahl der studierten Fälle das Kalkphosphat 
als Kollophan im amorphen Zustand auftritt, präsentiert es sich hier (in den Proben aus dem 
Gebiet von Thanh Hoa, der Verfasser) fast vollständig kristallisiert und bildet ‚‚quercyite 
biröfringente typique‘‘ Die spezielle Bezeichnung ‚‚Quereyit“ hat LAcroIx für doppel- 
brechende Kristalle aus Kollophansubstanz geschaffen, wie sie in Phosphoritgängen vorkom- 
men, die Kalke der südfranzösischen Landschaft Quercy durchsetzen. 


Die Bezeichnung ‚‚Phosphorit“ wird in der Literatur verschieden gebraucht. 


STUTZER (1932) schreibt: „‚Als Phosphorit bezeichnete WERNER strahlige Apatite mit nieren- 
förmiger Oberfläche. Man bezeichnet jetzt vielfach als Phosphorit knollige Formen eines ziem- 
lich reinen, kryptokristallinen, feinfaserigen und dichten Phosphates. .. Während die reineren 
Vorkommen von Kalziumphosphat meist als Phosphorit bezeichnet werden, ist dies bei den 
unreinen, erdigen Vorkommen nicht mehr allgemein üblich. Dieselben heißen kurz Phosphate. 

MecDoneurı (1950) wendet den „Überbegriff Phosphorit“ auf alle Kalziumphosphatmine- 
rale, also auch auf den grob-mikrokristallinen Apatit an (nach Käss 1954). 

RAMDOHR (1954) unterscheidet zwischen den deutlich kristallisierten Apatiten und den 
ehemals amorph-kolloidalen, jetzt krypto-kristallinen Apatitvarietäten, die er als Phosphorite 
zusammenfaßt. Sie haben sich durch sedimentäre Vorgänge im weitesten Sinne gebildet. 


Die Phosphatblöcke sind ihrer Genese nach mit Phosphorit zu bezeichnen, ob- 
wohl es unter ihnen wenige gibt, die aus reinem Kalziumphosphat bestehen. 

Wegen der unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzung ergab es sich, bei der 
Berechnung der Substanzziffer zu versuchen, die Anteile an den Qualitäten Block- 
oder Erdphosphat zu ermitteln. Dies geschah bei den Schürfarbeiten durch Messen 
der ausgeworfenen Volumina von Blöcken und Erden. Die Füllungen von Grotten 
und kleineren Vorkommen wurden als Mischphosphat bezeichnet. Nach den chemi- 
schen Analysen hatten diese drei Qualitäten folgende P,O,-Werte: 


Blockphosphat (Phosphorite) . . . - 14—37%, P,0, 
Mischphosphat, etwa von .... - 10—33% PO, 
Trdphospnas a ne u ee 0 16% P,0; 


Das spezifische Gewicht eines reinen Kollophanstückchens (Laborbestimmung 
durch Frl. Dr. Pascal) liegt bei 2,589, die Härte um 5. 

Für Lagerstättenberechnungen ist es nötig, das Raumgewicht zu kennen. Es ist 
dies das Gewicht im bergfeuchten Zustand einschließlich der Hohlräume, das an 
größeren Körpern bestimmt wird (Bruttomethode). 


Kompakter Block . . . . . . . 24,0 kg = 2,58 
Schaliger Block mit Kavernen . 13,3 kg = 2,25 
Phosphaterde, gerüttelt . . - - 21,2kg = 1,39 


Die Bewertung als Düngemittel richtet sich nach der Löslichkeit in einer 2%igen 
Zitronensäure (im folgenden Text mit Z. 8. L. abgekürzt). Die löslichen Anteile 
wurden im Kolorimeter (Photometer nach Pulfrich) der Firma VEB Carl Zeiß, 
Jena, bestimmt. Die Löslichkeit in Wasser ist geringer. Sie interessiert hier nicht. 


2. Beschreibung einiger typischer Vorkommen 


Die Verhältnisse in einigen typischen Vorkommen sollen nun erläutert werden, 
ihre geographische Lage ist auf Abb. 2 verzeichnet. 
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a) Vinh Tinh 


Etwa 75 km (Luftlinie) nordöstlich von Hanoi liegt am Südhang des Kalkmassi- 
ves von Dong Lai die quantitativ größte Phosphatlagerstätte. Sie wird seit 1937 
abgebaut und ist meines Wissens noch nicht beschrieben. Die Lagerstätte hatte 
einen Vorrat von etwa 150000 t phosphathaltiger Erde und von etwa 50000 t 
Blockphosphat. Die Kalke haben permokarbonisches Alter. 

Dieser Südhang ist eine Ost-West verlaufende steile Wand, die bei Vinh Tinh 
durch eine Art Hangsenke unterbrochen wird. Die Senke ist am Eingang 140 Meter 
breit und verjüngt sich im Massiv auf 40 Meter. Ihr Boden steigt mit 38°1) nach 
Norden an. Auf 180 Meter Länge war diese Böschung mit phosphathaltigen Erden 
bedeckt (Erdhang). Weiter aufwärts ist sie mit Kalkblöcken übersät (Steinhang), 
unter denen sich wenige Phosphatblöcke befinden. 


Abb. 3. Unter auflagernden Erden ist der Kalk schalig in Phosphorite umgewandelt. Die 
Bänder umgeben einen Kern, der hohl ist oder aus taubem Kalk besteht. — Vinh Tinh, etwa 
100 Meter über der Ebene 


Das Erdauflager erreicht in der Mitte der Böschung zum Teil 8$—12 Meter Mäch- 
tigkeit. Eine Probe der Erde hatte 11% P,O, bei 0,2% Z. S. L. Trotz der geringen 
Löslichkeit der Phosphorsäure in der Erde ist der unterlagernde Kalk phosphati- 
siert. Es folgen auf die lockeren Erden zunächst kompakte Erdphosphate ohne 
größere Kavernen (Raumgewicht bei 2,6). Die Farben violett, grün, gelb und 
schwarz treten aus der dunkelbraunen Grundmasse nur wenig hervor. Darunter 
liegen schalige Blöcke, die im Verband mit unveränderten Kalkfelsen stehen. Das 
sind die eigentlichen Phosphorite. Diese Partien sind sehr kavernös (Raumgewicht 
bei 2,2). Leuchtendweiße Lamellen wechseln mit schwarzen ab. Sie sind oft nur 
millimeterstark und umgeben bogenförmig oder geknickt einen Kern, der hohl ist 
oder aus taubem Kalk besteht (Abb. 3). 

Am Fuße der Hanglagerstätte bildet Phosphaterde einen Hügel. Er klingt nach 
etwa 150 Metern in der Ebene aus, über die er sich 10— 12 Meter erhebt. Vermutlich 


1) Winkel sind in Neugrad (Kreisbogen zu 400%) gemessen. 
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handelt es sich um abgerutschte Erdmassen. Bis zu 30 Meter Entfernung vom Massiv- 
fuß hat die Erde 12—14%, P,O, bei 0,2 bis 0,5% Z. S. L. und ist 20 Meter mächtig. 
In 60 Meter Entfernung konnten nur noch 2—6% P,0O; festgestellt werden. 


b) Nam Phat 


140 km (Luftlinie) sädsüdwestlich von Hanoi ragen in der Nähe der Stadt Thanh 
Hoa verschiedene Kalkmassive devonischen Alters aus der Ebene heraus, die im 
Grundriß eine quadratische Einheit bilden. 


Abb. 4. Schlauchförmige Karsthöhlungen sind mit dunkelbrauner Erde angefüllt. Ihre Wan- 
dungen sind durch Lösungen phosphatisiert, die von der Erdfüllung ausgingen oder durch 
die Erde auf ihrem Weg nach unten aufgehalten worden sind. — Nam Phat, oberste Abbausohle 


Auf der Westflanke eines solchen Massivs befinden sich im Kalk stellenweise 
Phosphoritspuren, die von der Basis bis in 50 m Höhe zu verfolgen sind. Sie haben 
am Hang eine horizontale Erstreckung von 50—60 Metern. In der Wand der ober- 
sten Abbausohlen gibt es einige röhrenförmige steile Höhlungen im Kalk von 30 bis 
60 em Durchmesser, sogenannte geologische Orgeln, die z. T. mit dunkelbrauner 
Erde gefüllt sind (Abb. 4). Diese Erde hatte an einer Stelle 8,7% P,O, mit einer 
Z. 8. Löslichkeit von 6,8%. Die Wandungen der mit Erde gefüllten Röhre waren 
phosphatisiert. Größere Anhäufungen von phosphathaltigen Erden gibt es nicht. 

Die Phosphatlösungen sind auf Fugen, Rissen und kleinen Spalten, auf gewissen 
Fließebenen und Rinnen, in den Kalk eingedrungen und haben die angrenzenden 
Kalkpartien in Phosphorite umgewandelt. Außerhalb dieser Fließebenen und 
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-rinnen ist der Kalk unverändert und taub. Es ist schlecht vorstellbar, daß die ge- 
ringen Erdpartien, die heute am Hang liegen, eine Phosphatbildung von 15 bis 
30000 Tonnen ausgelöst haben. Ich möchte deshalb annehmen, daß einmal größere 
Erdauflagen bestanden haben, die heute abgetragen sind. 

Eine Pickprobe?) aufgestapelter Blöcke ergab 22% P,O, mit 8%, Z. 8. L.,10,1% 
A1,0,, 0,7% Fe,O;, 37,7%, CaO und 20,9% organische Substanz. 

Unmittelbar am Fuße der Kalkmassive liegen in den alluvialen Böden unter den 
Reisfeldern dezimetermächtige meist schwarze Phosphathorizonte in 1—2 oder 
3_5 Meter Teufe. Abb. 5 zeigt das Profil einer Handbohrung (Bohrung 9 Nam 


Limonitkugeln 
bis Smm Durchmesser 


Schwarze Putzen 
von Phosphat 


Ton 


(©) = Muschelschalen 


Abb. 5. Bodenprofil am Fuße eines Kalkmassivs bei Nam Phat 


Phat), welche die Schicht mit den schwarzen Phosphatspuren zwischen 3,4 und 
4 Meter Teufe durchörtert hat. Unter hellgrauem Lehm mit roten Lateritflecken 
folgen ab 1,6 Meter Tone von dunkelgrauer, graubrauner, rotbrauner und violett- 


brauner Farbe. 
Diese Phosphathorizonte sind Anzeichen, daß die Wanderung der Phosphorsäure 


ständig weitergeht. 


c) Yen Son 
Ein sehr interessantes und hochwertiges Phosphoritvorkommen liegt etwa 52 km 


(Luftlinie) westnordwestlich von Vinh. 

Ein isoliertes Kalkmassiv hat eine etwa 100 Meter hoch aufragende Mittelpartie 
und ist mit seiner größten Erstreckung von 340 Metern Nord-Süd gerichtet. Die 
deutlich hervortretenden Schichtfugen streichen N 902W und stehen fast saiger 


(Einfallen 80 —90° nach Süden), siehe Abb. 6. 


2 Die Pick- oder Sackprobe umfaßt Proben von vielen Orten der Lagerstätte und gibt einen schwachen Anhalt über 


ihren Charakter (siehe OELSNER 1952). 
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Etwa in der Mitte des Massivs ist eine 10 Meter mächtige steilstehende Schicht- 
bank vom Erdboden an in Phosphorite sehr guter Qualität umgewandelt. Von 
beiden Seiten hat man seit 1947 eine kürzere West- und eine längere Oststrecke in 
das an dieser Stelle 130 Meter breite Kalkmassiv vorgetrieben. Die Abbaustollen 
waren Ende 1956 10 Meter hoch. 

An der Firste beim Eingang in die Westgrotte sind die weißleuchtenden Bänder 
des Phosphorites nur noch auf 1 Meter breite Streifen beschränkt. Vermutlich 
schalten sich an den Seiten und nach oben zunehmend taube Kalkpartien ein. 


Abb. 7. Eine ehemalige Kalkscholle ist von Phosphatlehm umgeben und vollständig phospha- 
tisiert. Ihrem Rande geht eine weiße dicke Phosphoritkruste parallel, während dünne Phospho- 
ritlagen den steilstehenden Schichtfugen folgen. — Yen Son, Eingang in die Oststrecke 


An den Westabbau grenzt nördlich eine flache Grotte. Ihre ebene Kalkdecke 
liegt 3—5 Meter über der Ebene. In derselben Höhe hat stehendes Wasser in frühe- 
rer Zeit an der Südseite des Massivs eine Hohlkehle ausgewaschen. Die gleiche Ent- 
stehungsursache haben sicherlich auch die Flachgrotten gehabt. Heute sind sie mit 
dunkelbraunem Lehm angefüllt, der örtlich schwarze Phosphatspuren enthält. 
Fern vom Kalk hatte eine solche Erdprobe 5,13% P,0O, mit 4,3% Z. S. Löslichkeit. 
In unmittelbarer Kalknähe liegen reichlich schwarze Phosphoritkrusten in der 
Erde, so daß der P,O,-Gehalt auf 30%, ansteigt. Die Blöcke erreichen zum Teil 
37% P,O, mit einer Z. 8. Löslichkeit von 17%. Doch variieren die Werte. Eine 
Sackprobe von Blöcken ergab 30,8% P,O, mit 16,2%, Z. S. Löslichkeit. 

Eine zweite Flachgrotte mit ebener Kalkdecke zieht sich 60 Meter nördlich 
parallel zur Hauptlagerstätte durch das Massiv. Sie war nur mit wenig Erden ge- 
füllt, die keine wesentlichen Phosphatisierungen ausgelöst haben. 

Wie weit setzen sich nun die Phosphorite in der 10 Meter mächtigen Schichtbank 
nach oben fort? Am Beginn der Weststrecke zeigt die Firste eine Aufgliederung in 
umgewandelte Phosphorit- und taube Kalkpartien, deren Grenzen Schichtfugen 
sind. Über dem Eingang in die Oststrecke waren außen am Massiv dunkelbraune 
Erden noch in 30 Meter Höhe zu sehen. Leider konnte das Massiv nicht bestiegen 
werden, und eine gründliche Untersuchung steht noch aus. Es handelt sich hier 
allem Anschein wieder um eine sekundäre Phosphatisierung. Die Phosphorsäure 


2 W. NEUMANN 


zirkulierte entweder von den Erden der Flachgrotten aus in das Nebengestein und 
von hier auf den Schichtfugen der 10 Meter mächtigen Schichtbank nach oben oder 
ist von Erden ausgegangen, die auf dem Massiv gelegen haben. 

Die Phosphorite sind etwa durch die Schichtfugen zu beiden Seiten der 10 Meter 
mächtigen Schichtbank begrenzt. Im Kleinbereich laufen aber die Phosphorit- 
krusten und -schalen oft quer zu den saigeren Schichtfugen, deren gute Wegsam- 
keit für den Transport der phosphorsäurehaltigen Wässer wichtig ist. Auf Abb. 7 
liegt eine ehemalige Kalkscholle in phosphathaltige Erde eingebettet. An der Grenze 
hat sich eine breite weiße Phosphoritkruste gebildet. Doch sind die Lösungen auch 
auf den Schichtfugen zirkuliert und haben dünne Phosphoritlamellen gebildet, die 
auf dem Bilde notenlinienartig hervortreten. 


d) ThuongHoa 


190 km (Luftlinie) südlich von Hanoi findet man in 10 Meter Höhe an der Nord- 
westseite eines ausgedehnten Kalkmassives auf etwa 30 Meter Erstreckung wenig 
dunkelrotbraune Phosphaterden in Spalten und Kavernen. Unter der Oberfläche 
der vorgelagerten Reisfeldebene, also unter dem Wasserspiegel, hat sich vorwiegend 
schwarzer stückiger Phosphatgrus im Sand und Ton angesammelt. 

50 Meter vom Fuße des Kalkmassives mit den Anzeichen von Phosphaterde be- 
ginnt der Grus in. 5 Meter Tiefe und liest bei 8 Metern auf Kalkfelsen auf. Durch- 
schnittsproben des Lehmesmit Phosphatstücken hatten 7,82—9,31— 12,98 — 16,18%, 
P,O, mit einer Z. S. Löslichkeit von 0,8—3,0—10,8—8,8%. 100 Meter entfernt 
sinkt der P,O,-Gehalt auf 1—2%, und die höffige Erde beginnt erst in 7 Meter Tiefe. 

Thuong Hoa ist die einzige Lagerstätte, bei der man versucht hat, den Phosphat- 
grus künstlich durch Auswaschen der Tonkomponente anzureichern, da die grusige 
Beschaffenheit und der Abbau unter dem Wasserspiegel hierfür günstige Voraus- 
setzungen boten. 


e) Ham Rong 


128 km (Luftlinie) südlich von Hanoi liegt 4km nördlich der Stadt Thanh Hoa 
devonischer Kalk im Hangendem von Quarziten und Sandsteinen. An einem Massiv 


Abb. 8. Grotte von Thong Bai 
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_ führt in etwa 8 Meter Höhe eine schlauchförmige Höhlung von 2 Meter Durch- 


messer steil in den Kalk hinunter, die mit phosphathaltiger Erde mit 7,39% P,O, bei 
6,9% Z. S. L. gefüllt war. Am Hang findet man örtlich weitere Phosphoritspuren. 

Die Lagerstätte hat DELUCIDER 1928 durch ein Profil erläutert. 

Im Vorfeld des Massives hat der grobe Sandsteinschutt ab 2 Meter Tiefe (Grund- 
wasserspiegel) schwarze und weiße Krusten und vorwiegend schwarze Imprägna- 
tionen, die von eingelagerten Phosphoritblöcken ausgehen. Um diese Blöcke findet 
man Gehalte von 21%, P,O, mit 14%, Z. 8. L. Die Partien liegen etwa 30 Meter vom 
Massivrand entfernt am Fuße des Hanges mit der erdgefüllten Spalte. Doch gibt es 
dazwischen auch fast taube Erden. 50 Meter entfernt hat der Schutt nur noch 


f) Vorkommenin Grotten und auf Spalten 


Die im Vorwort genannten Autoren beschreiben als Lagerstätten von „phosphate 
de chaux‘‘ in der Hauptsache Grotten- und Spaltenfüllungen. 


Abb. 9. Blick vom Nordwestzugang in die Grotte bei Uy Ban. Am Boden liegen in den Furchen 
zwischen tauben Kaälkwänden die Abbauorte des Mischphosphates 


Eine sehr große Grotte liegt bei Thanh Moi im ouralo-permischen Kalk in un- 
mittelbarer Nähe der Bahnlinie Hanoi—Lang Son. DELUCIDER (1928) gibt einen In- 
halt von 30000 Tonnen an. Die Füllung ist schon lange ausgeräumt. 

Eine große Grotte liegt bei Thong Bai, 2 km nördlich von Thuong Hoa. Sie hat 
5000 m? Mischphosphat erbracht, das sind etwa 1012000 Tonnen. Sie besteht aus 
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einem größeren Hauptraum, an den sich im hinteren Teil zwei Fortsätze anschließen. 
Ihre Gestalt geht aus Abb. 8 hervor. 

Viele Grotten sind kleiner und nicht so übersichtlich, vielmehr niedrig und ver- 
ästelt gebaut. 

Anden Kalkmassiven hat dasrinnende Wasser des Regens Karren ausgewaschen, 
die gewöhnlich senkrecht nach unten führen. Die Wände solcher Massive sehen aus 
der Ferne gestreift aus. Einige der Karsthöhlen lassen sich durch Sickerwässer, 
andere durch stehendes Wasser früherer Meere erklären. Nur bei zwei Grotten ist 
mir aufgefallen, daß die Firste eine Schichtfuge war, daß sie sich also an ein tek- 
tonisches Vorzeichen hält. Eine andere Höhle in der Nähe von Ham Rong liegt auf 
der Grenze zwischen unterlagerndem Sandstein und hangendem Kalk. 


[e] 50 Meter 


Abb. 10. Plan der Spalte bei Khe Net 


Auf Abb. 9 ist der Nordwestzugang in eine kleine Grotte bei Uy Ban, 20 Kilo- 
N Ye von Lang Son, zu sehen. In den Furchen zwischen tauben Kalk- 
wänden liegt das Mischphosphat. Zwei Proben hatten 18 und 19% P,O,; mit 0,5 
und 4,8% Z. 8.L. ni 

Als Beispiel einer Spaltenfüllung sei noch die Lagerstätte von Khe Net (Abb. 10) 
angeführt. 

_ Eine 2—3 Meter breite Spalte läßt sich fast geradlinig 230 Meter weit durch ein 
Kalkmassiv verfolgen. Sie streicht etwa WNW-—-ESE. Der Boden war 2—3 Meter 
hoch von Mischphosphat mit einem Gehalt von 14 und 16% P,O, bei 4 und 0,7% 
YES SR PR bedeckt. Der gerade Verlauf der Spalte deutet auf tektonische Anlagen Kur 

Abb. 11 zeigt mit Phosphaterde gefüllte Karstspalten an einem kleineren Massiv 

bei Phu Le. Eine Probe hatte 11% P,O, mit 6,7% Z. S.L. 
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Abb. 11. Mit Phosphaterde gefüllte Karstspalten an einem kleinen Massiv bei Phu Le 


3. Chemische Analysen 


Auf Abb. 12 sind 90 chemische Analysen graphisch dargestellt. Sie ordnen sich 
nach steigendem P,0;-Gehalt, der auf der Abszisse aufgetragen ist. Generell müßten 
also die Mengen der analysierten Oxyde nach rechts zu abnehmen. 

Der Hauptteil der Analysen beruht auf Schlitzproben, bei denen Erden und ein- 
gelagerte Blöcke anteilmäßig erfaßt wurden. Aufihnengründet sich die Lagerstätten- 
bewertung. Diese Proben werden als Mischphosphat bezeichnet. 

Analysen nichtgemischter Erden und reiner Blöcke sind auf dem oberen Rand der 
Abbildung durch schwarzausgefüllte Kreise gekennzeichnet. Der P,O,-Gehalt der 
Erden reicht bis zu 16%. Schlechte Blöcke haben 14%, sehr gute 31% 220;. 

Aus Abb. 12 geht hervor, wie unrein die Karstphosphate zusammengesetzt 
sind. 

Al,0, + Fe,O; 

Selbst bei hohen P,O,-Werten liegen die Al,O, + Fe,O,-Gehalte selten unter 
10%. Die Blöcke sind also auch sehr verunreinigt und genügen nicht den Anfor- 
derungen eines rentablen Säureaufschlusses, bei dem nicht mehr als 3% Al,O, 


-ı Fe,O, gefordert werden. 
CaO 


Das fast gänzliche Fehlen von CaO in manchen Analysen weist darauf hin, daß 
der P,O;-Gehalt anders gebunden ist. Hierüber bestehen noch keine Unter- 
suchungen. Es ist möglich, daß Eisen- und Aluminiumphosphate vorliegen oder 
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daß der P,O,-Gehalt sorptiv an Eisen- und Aluminiumoxyden angelagert ist. Auch 
kann er organisch gebunden sein. ö 

Die CO,-Gehalte betragen gewöhnlich unter 1%. Werte von 1—7% sind in der 
Reihe ‚CaO‘‘ durch schwarzausgefüllte Kreise markiert. Viele der hohen CaO- 
Werte beruhen also auf mitanalysierten Karbonaten. 

Bei hochprozentigen Blöcken (über 30% P,0O,) steigt der CaO-Gehalt über 30% 
an. Die eine Ausnahme (33,15%, P,O, und nur 5,4%, CaO) stammt aus der Lager- 
stätte Yen Son, aus welcher in einem 6 Meter langen Horizontalschlitz wohl reich- 
lich hochwertiges lehmiges Mischphosphat eingesammelt wurde. 


Sio, 


Der SiO,-Gehalt folgt einer gewissen Gesetzmäßigkeit. Er beträgt in den Erden 
über 30% und vermindert sich bei steigendem P,O, immer mehr. 


. « Blöcke ee ee. . - . 


Yo 
N .oeoo . .o . o . e Erden 


Zitronenspure/öslichkeit Ka 
30 +— 
P205- Gehal 


S 


CO, - Gehalt über 1% 


Abb. 12. Graphische Darstellung von 90 chemischen Vollanalysen 
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Unlösliches 


Die Gehalte an Unlöslichem schwanken. Höchstwerte liegen in den Erden bei 
30 %,,in den hochwertigen Blöcken werden sie niedrig. Quarz- und Glimmerschiefer - 
gerölle wie auch einzelne Glimmerblättchen sind oft mit bloßem Auge sichtbar. Die 
Grotten und Höhlungen, in denen ich diese Gerölle beobachtet habe, liegen oft bis 
zu 50 Metern über der alluvialen Ebene im Kalk, der von keiner anderen Gesteins- 
art überdeckt wird. Vermutlich sind sie fluviatil in früherer Zeit eingeschwemmt 
worden. 

Organische Substanz 


Die Gehalte an organischer Substanz bleiben gewöhnlich unter 10%. Man findet 
in den Erden keine organischen Reste wie Knochen, Kadaver oder Federn, welche 
zur Phosphatbildung Beziehung hätten. Erden mit 6 bis 14%, P,O, enthalten oft 
bis zu 20%. Die Schwarzfärbung solcher Horizonte kann man auf stickstoff- 
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Abb. 13. Die Zitronensäurelöslichkeit steigt mit dem CaO-Gehalt 


enthaltende huminsäureartige Körper zurückführen, die als ‚„Scharizerit‘ be- 
zeichnet werden (STUTZER 1932, S. 106). Doch hatten auch gelbbraune und rein- 
weiße Massen hohe Gehalte an organischer Substanz. 
H,O 
Die Proben kamen nicht bergfeucht zur Analyse. Sie sind durch Transport und 
Lagerung vorgetrocknet. Hier wird das bei 105—110°C abgedampfte Wasser an- 
gegeben. Es erreicht nicht 10%, und bleibt in vielen Analysen unter Bor 


Fluor 
Die Fluorgehalte liegen unter 0,1%. In {1 Analysen steigen sie bis auf 0,3%. 
MgO 
Die MgO-Werte reichen in 17 Fällen über 1%, bis zum Höchstwert von 2,3 % 
hinauf. 
Zitronensäurelöslichkeit 
Das Schwanken der Kurve deutet auf die Unreinheit der analysierten Proben. 
Aus Abb. 13 wird klar ersichtlich, daß die Löslichkeit dem CaO-Gehalt direkt 
proportional ist. Das Kalziumphosphat der reinen Blöcke ist die lösliche Kompo- 
nente, während der nicht an Kalk gebundene P,0;-Gehalt der Erden schwer 
löslich ist. 
31 Geologie 
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In unbedeutendem Maße wird sich auf die Löslichkeit auch der Grad der Kristal- 
lisation auswirken. Der selten beobachtete (siehe Einleitung) kristallisierte Fluor- 
apatit wird schwerlöslich, seinekryptokristalline Varietät leichter löslich sein. 

Im Fertigprodukt liegt die Zitronensäurelöslichkeit zwischen 5 und 10%. 


Schlußbetrachtung 


In Nordvietnam kommen zwei Phosphatgenesen vor. Bei Lao Kay ist ein alt- 
paläozoischer Kalkhorizont phosphatisiert, später gefaltet und regionalmetamorph 
in Fluorapatite umgewandelt worden. 

Die andere Genese ist zeitlich schwer festzulegen. Sie dauert bis ins Alluvium an. 
In den Karsthohlformen haben sich an vielen Orten phosphathaltige Erden an- 
gesammelt. Der unterlagernde Kalk ist metasomatisch durch Kalziumphosphat 
verdrängt. Man findet in den Erden keine organischen Reste, die zur Phosphat- 
bildung Beziehung hätten. Vielmehr sprechen die Lagerstättenverhältnisse dafür, 
daß die Phosphorsäure von chemischen Umlagerungen und Wanderungen herrührt. 
Die eigentliche Herkunft bleibt unklar. Auf absteigende Wässer deutet, daß die 
Tropflöcher in den Decken und Seitenwänden der Grotten oft mit weißen und 
schwarzen Phosphoritkrusten ausgekleidet sind. 

Da die Metasomatose der Kalke gut ausgebildet ist, wenn Erden aufliegen, ist es 
neben der in Frage gestellten Entstehung des Phosphatgehaltes in den Erden gut 
möglich, daß sie eine Art Schwamm darstellen, der die phosphorsäurehaltigen 
Wässer auf ihrem Wege nach unten lediglich aufgehalten hat. 

In den Lagerstätten von Ham Rong, Thuong Hoa und Nam Phat gehen die 
Umlagerungen weiter. Lokal am Fuße der Kalkmassive mit den Phosphatvor- 
kommen bilden sich Imprägnationen, Gruse und Horizonte von Phosphat. 

Eine künstliche Anreicherung von Phosphatgrus durch Auswaschen der Ton- 
komponente war nur in der Lagerstätte Thuong Hoa möglich. 

Für eine rentable Veredelung mit Schwefelsäure sind nur seltene reine Kalzium- 
phosphatblöcke geeignet, da Tonerde und Eisenoxyd über 3%, unvorteilhaft sind. 

STUTZER (1932) beschreibt zwei Möglichkeiten, auch die Tonerdephosphate zu 
veredeln. Sie wurden bei Lagerstätten auf den westindischen Inseln Alta Vela und 
Redonda erprobt und seien der Übersicht halber hier angeführt. Durch Zusatz von 
Kaliumsalz und Alaun verarbeitet man die schwefelsaure Lösung und gewinnt die 
in der Mutterlauge verbleibenden phosphorsauren Verbindungen für sich. Außer- 
dem verlieren die Tonerdephosphate bei Erhitzung auf schwache Rotglut ihr 
Hydrat- und Konstitutionswasser und sind leicht zitratlöslich. 

Jeder Boden stellt andere Anforderungen an das Düngemittel. So hat man mit 
schwer wasserlöslichen feingemahlenen Rohphosphaten gute Erfolge auf Hoch- 
moorböden erzielt, die sich also die Phosphate im gewissen Sinne selbst aufschließen 
(RAssow 1955). s 

Wertvoll sind hier Düngeversuche. Solche beschreibt PHILIPPE (1932). Danach 
wirkt ‚„Tongkinphosphat” nur in einer starken Dosis von 50 kg pro Hektar. Das 
entspricht einer Menge von 294 kg pulverisiertem Rohphosphat mit 17%, Ps0,. Die 
Preise für die Düngemittelwerden allerdings nicht durch die Mehrerträge der Felder 
aufgewogen. 

Bei der Planung einer Veredlungsanlage muß man die Vorräte, die wechselnde 
stoffliche Zusammensetzung, vor allem die Transportfrage, die Preise für Schwefel- 


säureimporte oder für das Glühverfahren berücksichtigen. Vermutlich wiegen die 


Kosten eines chemischen Aufschlußverfahrens die erzielte Qualitätsverbesserung 
nicht auf. 
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‘Auf Grund der Düngeversuche ergibt sich, daß man gute Erfolge mit größeren 
Phosphatgaben erzielt hat. Hierdurch werden die Kosten einer chemischen Ver- 
edlung ausgeglichen. 
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Über ein bemerkenswertes Gasvorkommen 
im Kristallin des Erzgebirges 


Von WOLFGANG GOTTE, Freiberg/Sa. 


Seit 1954 werden von der Staatlichen Geologischen Kommission im südlichen Teil 
des Freiberger Erzbezirkes, dem Brander Revier, geologische Untersuchungen durch- 
geführt. Das Erkundungsgebiet liegt im Bereich der Freiberger Kerngneise. Durch 
den zuletzt bis 1913 betriebenen Bergbau war bekannt geworden, daß im Brander 
Revier dem Freiberger Gneis Granatglimmerschiefer und ähnliche Gesteine ein- 
gelagert sind, die von Einfluß auf die Spaltenbildung waren und daher auch die Erz- 
führung der Gänge beeinflußten (MÜLLER 1901). Zur Klärung der Lagerungsver- 
hältnisse eines in der südlichsten Grube des Brander Revieres (Himmelsfürst 
Fundgrube) bekannten Glimmerschieferhorizontes, der lagerstättenkundliche Be- 
deutung besitzt (GOTTE 1956), wurden in den letzten Jahren Untertagebohrungen 
niedergebracht. Einige dieser Bohrungen trafen wasserführende Gangzonen an. Mit 
dem Wasser tritt z. T. auch Gas aus, welches besondere Beachtung verdient. Die 
Gasmengen sind zwar äußerst gering, die Zusammensetzung ist jedoch in gewisser 
Beziehung ungewöhnlich. 

Die Gase bestehen in der Hauptsache aus Stickstoff, enthalten aber neben Edel- 
gasen auch Kohlenwasserstoffe. Da nach Kenntnis des Verfassers ähnliche Gase aus 
Kristallingebieten in Deutschland noch nicht in der Literatur erwähnt wurden, 
dürfte es angebracht sein, diesem Vorkommen einige Aufmerksamkeit zu widmen. 
Ähnliche Gase sind jedoch u. a. aus Nordamerika und aus Schweden (GRIP & ÖD- 
MANN 1944) bekannt. 

Die Bohrlöcher wurden von der 15. Sohle des Glückaufschachtes (rd. 600 m unter 
Rasenhängebank bzw. rd. 120 m unter NN) niedergebracht. Sie durchteuften vor 
allem Gesteine des erwähnten Glimmerschieferhorizontes, der aus Granatglimmer- 
schiefer mit Einlagerungen von Zweiglimmergneisen, Quarzitschiefer, Granat- 
quarziten, Graphitglimmerschiefer u.ä. Paragesteinen besteht. In den Bohrlöchern 
1/54 und 7/56 treten Wasser und Gas aus durchbohrten Gangspalten aus. In Bohr- 
loch 7/56 handelt es sich um den von höheren Sohlen bekannten und durch reiche 
Silbererzanbrüche berühmten Komet Flachen. Bei Bohrung 2/54 ist die Herkunft 
des Gases unbekannt, da es nicht plötzlich während des Bohrens zusammen mit 
einem Wassereinbruch auftrat, sondern erst nach Beendigung der Bohrung be- 
obachtet werden konnte. 

Den aus diesen Bohrlöchern austretenden Gasen wurde zunächst keine besondere 
Beachtung geschenkt. Aus Sicherheitsgründen ließ jedoch der Bergbaubetrieb eine 
Analyse des Gases anfertigen. Das Ergebnis überraschte infolge des Nachweises von 
Kohlenwasserstoffen (Tab. 1, Analyse A). Es lag nahe, daß in der Stickstoff-Fraktion 
auch Edelgase enthalten waren. Deshalb wurden neue Proben aus den Bohrlöchern 
1/54 und 2/54 entnommen und im Labor der Staatlichen Geologischen Kommission 
Berlin analysiert (Tab. 1, Analysen B und D). Diese Analysen bestätigten nicht nur 
das Vorhandensein von Kohlenwasserstoffen, sondern auch die zunächst nur ver- 
mutete Anwesenheit von Edelgasen. 


Die Bohrlöcher 1/54 und 2/54 befinden sich im E des Himmelsfürster Grubenfeldes. 
Die Bohrung 7/56 dagegen wurde etwa 700 m nördlich des Glückaufschachtes, 
d.h. rd. 1,7km westlich der erstgenannten Bohrlöcher, niedergebracht. Es handelt 


sich in den Bohrlöchern 1/54 und 7/56 mit Sicherheit nicht um dieselbe Spalte, aus 
der Wasser und Gas austreten. 


Ein bemerkenswertes Gasvorkommen im Kristallin Tal 
Tabellei 
A B (6) D 
Vol.-% Vol.-% Vol.-% 

N, 95,2 93,9 93,7 98,6 93,0 
He(-+.Ne) nicht "bestimmt 0,45 0,43 0,16 0,72 
Ar nicht bestimmt 1,08 1,05 1,15 1,03 
OH, 2,1 4,6*) 4,8 0,1 4,7 

2 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 
CO, 0,3 0,0 0,5 0,0 0,0 


*) Davon 4% CH, 


A Bohrloch 1/54 _ Versuchsstrecke Freiberg (Analytiker Dr. Lantzsch) 10. 11. 1955; 

iS 1/54 Staatl. Geolog. Komm. Berlin (Anal. Dr. Graßmann) 27. 12. 1955; 
3 1/54 Staatl. Geolog. Komm. Berlin (Anal. Dr. Graßmann) 15. 12. 1956; 
2/54 Staatl. Geolog. Komm. Berlin (Anal. Dr. Graßmann) 27. 12. 1955; 
% 7/56 Staatl. Geolog. Komm. Berlin (Anal. Dr. Graßmann) 15. 12. 1956. 


Bbabß 


Die annähernd konstanten Mengen der seit drei bzw. zwei Jahren austretenden 
Wässer und Gase sind aus Tabelle 2 ersichtlich. 


Tabelle 2 
Bohrloch er Wasser Gas 
Nr. ABe l/min l/h 
1/54 15. Sohle, NE-Querschlag, 350 m nord- 
östl. Lade des Bundes-Schacht 9,5 ca. 0,5 
2/54 15. Sohle, NE-Querschlag, 70 m nord- 
östl. Lade des Bundes-Schacht _ ca. 1,0 


7/56 15. Sohle, Richtstrecke zum Silberfund 
Stehenden, 700 m nördl. Glückauf- 
schacht 30,0 ca. 1,0 


Bei Bohrloch 1/54 tritt das Gas periodisch in Abständen von 10—30 s in Form 
mittlerer bis großer Blasen aus, während es in den beiden anderen ständig in Form 
kleiner Blasen entweicht, die an die Entbindung gelöster Gase unter Druckent- 
lastung erinnern. 

Die Gase sind farb- und geruchlos. Die chemische Zusammensetzung ist in einem 
Zeitraum von einem Jahr unverändert geblieben (Tabelle 1, Analyse B und C). Die 
geringen Differenzen zwischen den am Bohrloch 1/54 entnommenen Proben liegen 
nach Angaben des Analytikers innerhalb der Fehlergrenzen der Analysenmethode. 
Zum Vergleich mit denen aus dem Freiberger Revier sei eine Auswahl der von 
GRIP & ÖDMANN (1944) mitgeteilten Gasanalysen von den Vorkommen in Boliden 
angeführt (Tabelle 3). 


Tabelle 3 
Eee 

(Can, e Bee 59,6 68,7 68,8 
N, -+ Edelgase außer 

He A 36,6 24,3 22,9 
He 2,3 4,3 2,3 
CB, 0,0 010,2 

* 0.03 010 |.05 
co 0,6 0,1 0,9 
CO, 0,1 1 
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Die Gase aus dem Freiberger Revier besitzen im Vergleich zu den schwedischen 
Vorkommen einen bedeutend höheren Stickstoffgehalt, während der Kohlenwasser- 
stoffanteil relativ gering ist. Auffällig ist bei den Gasen aus dem Erzgebirge der 
hohe Gehalt an Argon, der leider nicht mit den schwedischen Vorkommen ver- 
glichen werden kann, da dort nur Helium vom Stickstoff getrennt wurde. 

Das Mengenverhältnis der Edelgase spricht dafür, daß es sich nicht nur um atmo- 
sphärische Luft handeln kann, deren Sauerstoffanteil bei Oxydationsvorgängen ge- 
bunden wurde. Während in der Luft theoretisch 0,932 Vol.-%, Ar und 0,0021 Vol.-% 
He + Ne enthalten sind, was einem Verhältnis von etwa 445 : 1 entspricht, lieferte 
die Analyse der Edelgase aus Bohrloch 7/56 ein solches von 3:2. Es muß demzufolge, 
auch wenn man N,, Ar sowie einen Teil der He-Fraktion als Reste atmosphärischer 
Luft betrachten will, He aus der Erdrinde zugeführt worden sein. Diese Möglich- 
keit ist überall gegeben, wo radioaktive Stoffe vorhanden sind und stellt daher für 
das in geringen Mengen Uranerze führende Freiberger Ganggebiet keine Besonder- 
heit dar. 

Die Herkunft des Argons — falls es nicht vollständig atmosphärischen Ursprungs 
sein sollte — ist ebenfalls ohne Schwierigkeiten erklärbar. Wie in anderen Erd- 
gasen kann es auch hier dem Zerfall von Kalium *° seine Entstehung verdanken. 

Auffällig ist jedoch das Vorkommen von Methan im Bereich der tiefmesozo- 
nalen bis katazonalen erzgebirgischen Gneise. GRIP & ÖDMANN (1944) leiten den 
Kohlenwasserstoffanteil der Gase in den schwedischen Gruben von den dort in 
größerem Umfang verbreiteten graphitführenden kristallinen Schiefern ab. Ähn- 
liche Gesteine sind jedoch im Freiberger Gebiet bisher nur inäußerstgeringen Mengen 
bekannt geworden, so daß es dem Verfasser schon deshalb äußerst fraglich erscheint, 
die Kohlenwasserstoffe der Bohrungen im Glückaufschacht als Reste solcher Gase 
zu deuten, die beim Inkohlungsprozeß der organischen Substanzen in den Para- 
gneisen entstanden sein müssen. 

Ursprünglich lag die Vermutung nahe, daß das aus den Bohrlöchern austretende 
Wasser aus höhergelegenen alten Grubenbauen stamme, in denen Methan durch 
Zersetzung von Holz unter bestimmten Bedingungen entstehen kann. Das Mengen- 
verhältnis der Edelgase sowie auch die chemische Zusammensetzung des aus den 
Bohrlöchern austretenden Wassers, welches weit weniger Sulfate enthält als solches 
aus alten Grubenbauen, sprechen eindeutig gegen diese Annahme. 

Auch wenn die Herkunft der Edelgase erklärbar erscheint, bleibt neben der nicht 
sicher zu beantwortenden Frage nach dem Ursprung der Kohlenwasserstoffe vor 
allem deren gemeinsames Vorkommen mit Helium, was — abgesehen von Erdöl- 
und Erdgaslagerstätten — häufiger der Fall zu sein scheint, als man bisher weiß, 
ein noch ungelöstes Problem. Es wäre erfreulich, wenn die mitgeteilten Beobach- 
tungen zur Klärung der Frage beitragen könnten, welche Beziehungen zwischen 
Kohlenstoff oder dessen Verbindungen und radioaktiven Vorgängen bestehen. 

Im Hinblick auf die zuletzt angeschnittene Frage ist vielleicht von Bedeutung, 
daß in Boliden in den Teilen des Grubenfeldes, wo Methan auftritt, auch Thucholit 
zu beobachten ist. GRIP & ÖDMANN (1944) vermuten, daß der Kohlenstoffanteil 
dieses in seiner Genese umstrittenen Uranerzes einer Mobilisation organischer 
Stoffe des Nebengesteins beim Aufstieg der Erzlösungen seine jetzige Stellung ver- 
dankt. Besonders die auffällige Verknüpfung von Kohlenstoff und Uran auf Lager- 
stätten ‚verschiedenen Ursprungs sollte dazu anregen, zur Klärung dieser Erschei- 
nung diesbezügliche Beobachtungen — vor allem von hydrothermalen Ganglager- 
stätten — zusammenzutragen. 

Es dürfte daher von Interesse sein, daß auch auf einzelnen Gängen im NW-Feld 
der Grube Himmelsfürst, also in unmittelbarer Nähe des Bohrloches 7 /56, Ende des 
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vorigen Jahrhunderts auf höheren Sohlen ‚‚mulmige‘ Uranerze gewonnen worden 
sind. Nach SCHERTEL (1889) fand man sie zuerst auf dem Komet Flachen und 
später auf dem Kalb Stehenden. Eine von SCHERTEL (1889) angefertigte, von 
MÜLLER (1901) zitierte Analyse ergab in einer Probe eines solchen Erzes 14,32% C. 
Beide Autoren betonen, daß der hohe Kohlenstoffgehalt ein unerwartetes Ergebnis 
darstellt. Diese sowie andere geologische Besonderheiten im NW-Feld von Himmels- 
fürst Fundgrube beschreibt NEUBERT (1889) ausführlicher. Er hebt dabei besonders 
einen mit dem Komet Flachen in Verbindung stehenden Wasserzugang aus einer 
Quarzitlage im Gneis hervor und deutet diese Wässer als aszendent. Auf Grund der 
geologischen Situation unterliegt es keinem Zweifel, daß die mit dem Bohrloch 7/56 
erschrotenen Wasserzuflüsse mit diesen identisch sind. Bereits NEUBERT (1889) 
und SCHERTEL (1889) äußerten die Vermutung, daß die Bildung des mulmigen, 
kohlenstoffhaltigen Uranerzes mit der Wasserführung des Komet Flachen in Ver- 
bindung stehen könne. 

Sowohl die früheren als auch die neuen Beobachtungen führen zu dem Schluß, 
daß zwischen Uranerzen bzw. radioaktiven Vorgängen einerseits und Kohlenstoff 
bzw. Kohlenwasserstoffen andererseits sicher Beziehungen bestehen. Das vor- 
liegende Material ermöglicht jedoch keine Entscheidung, ob — wie es GRIP & ÖD- 
MANN (1944) für Boliden annehmen — der Kohlenstoffgehalt des Himmelsfürster 
Uranerzes infolge Polymerisation der in den betreffenden Spalten zirkulierenden 
Kohlenwasserstoffe abgesetzt wurde. Die Herkunft des Methans bleibt auf jeden 
Fall ungeklärt. 


Zusammenfassung 


Es werden Vorkommen von Gasen aus dem Gebiet der Freiberger Gneiskuppel 
im Erzgebirge beschrieben, die durch ihren Gehalt an Edelgasen und Kohlenwasser- 
stoffen Beachtung verdienen. Für die Frage nach der Herkunft der Kohlenwasser- 
stoffe ist vielleicht von Bedeutung, daß im gleichen Gebiet früher ein kohlenstoff- 
haltiges Uranerz gefunden worden ist. Diese Verknüpfung regt zu Vergleichen mit 
ähnlichen, genetisch ebenfalls noch nicht sicher zu deutenden Vorkommen an, die 
z.B. aus Schweden (Boliden) beschrieben wurden. 
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1. Geschichtliches 


Kambrische Fossilien wurden zum erstenmal in Spanien im Jahre 1845 durch 
CASIANO DE PRADOo (1855) in den Montes de Toledo (Zentralspanien) aufgefunden. 
Einige Jahre später (1858/60) entdeckte derselbe in der Cordillera Cantäbrica 
(Nordwestspanien) in Kalken bei Belmonte eine mittelkambrische „Primordial- 
fauna“. 1863 fanden DE VERNEUIL & LARTET mittelkambrische Trilobiten (Para- 
doxides u.a.) in den Keltiberischen Ketten bei Murero (Aragonien). Schließlich 
konnte MACPHERSON 1878 in der südspanischen Sierra Morena (bei El Pedroso, 
Provinz Sevilla) Archaeocyathiden aufsammeln. Damit war innerhalb eines Viertel- 
jahrhunderts im zentralen, nordöstlichen, nordwestlichen und südlichen Teil Spa- 
niens fossilführendes Kambrium bekannt geworden. 

Die Fossilfundstätten vermehrten sich in der nächsten Zeit, ohne daß allerdings 
zunächst wesentliche Fortschritte erzielt wurden. So zitiert BARROIS (1882) mittel- 
kambrische Fossilien aus der Gegend von Vegadeo an der asturisch-galizischen 
Grenze (Nordwestspanien). In Aragonien konnte DEREIMS (1898) mittelkambrische 
Trilobiten auch bei Badules in den Östlichen Iberischen Ketten aufsammeln. In 
Südspanien entdeckte HERNÄNDEZ-PACHECO (1918) Archaeocyathiden auch in der 
Sierra de Cördoba, und im gleichen Gebiet fand Rud. RICHTER später (1926) eine 
Crustacee (Isoxys carbonelli). Trilobiten aber blieben in diesen Gebieten noch un- 
bekannt. 

Alle diese Funde waren mittelkambrisch oder wurden doch wenigstens für 
Mittelkambrium gehalten. Daraus resultierte die z. B. von E. KAySER (1923) ver- 
tretene Vorstellung, daß Unterkambrium in Spanien fehle und daß erst das Mittel- 
kambrium transgrediere; mit dem Oberkambrium habe sich eine Regression voll- 
zogen, so daß auch dieses nicht repräsentiert sei. 

Daß diese Vorstellungen nicht zu Recht bestanden, ergab sich aus Untersuchun- 
gen FR. LOTZEs 1928 in den Keltiberischen Ketten. Dabei wurde nicht nur eine sehr 
mächtige Schichtfolge im Liegenden der Paradoxides-Schichten festgestellt, son- 
dern in dieser bei Calatayud auch eine ältere Trilobitenfauna entdeckt. Die von 
P. HERNÄNDEZ SAMPELAYO (1935) angezweifelte Vermutung von FR. LOTZE 
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(1929), daß hierin höheres Unterkambrium vorläge, bestätigte sich bei der Bearbei- 
tung der Fauna durch Rup. & E. RICHTER (1948). Außerdem erwies sich durch 
die Auffindung zahlreicher weiterer Trilobitenvorkommen die außerordentliche 
Verbreitung des Kambriums in den Keltiberischen Ketten auch in den Gebieten, 
die bis dahin als silurisch gegolten hatten. Schließlich konnten auch in der mächtigen 
Gesteinsfolge oberhalb der Paradoxides-Schichten Fossilien gefunden werden, und 
zwar Linguliden entsprechend den englischen Lingula-flags. Damit war auch die 

zwischen Mittelkambrium und Ordovizium klaffende Lücke wenigstens großenteils 
_ geschlossen. 

Die eingehende Gliederung der kambrischen Folge, die FR. LOTZE für die Kelt- 
iberischen Ketten aufgestellt hatte, konnte W. SCHRIEL (1930) auf die Sierra de la 
Demanda (Nordspanien) übertragen, allerdings ohne hier bestimmbare Fauna zu 
finden. Solche gab später SAMPELAYO (1942) von hier an, und FR. LOTZE konnte 
1954 in Schichten mit Trilobiten des Mittelkambriums auch Crinoidenreste und 
in Schichten darüber auch Bänke voller Orthiden neben solchen mit Oboliden und 
Linguliden auffinden. 

In der mittleren und westlichen Sierra Morena fand FR. LOTZE 1937 die ersten 
Trilobiten des südspanischen Kambriums, die von RUD. & E. RICHTER (1941) als 
unterkambrisch bestimmt wurden. Bei anschließenden, von LOTZE angeregten 
Untersuchungen beutete H. SCHNEIDER die Fundpunkte LOTZEs weiter aus und 
fand neue hinzu. Weitere Funde machten FRICKE und SIMON in den als trilo- 
bitenführend bereits von LOTZE erkannten Zonen in der mittleren Sierra Morena. 
Ein Novum war hierbei die durch die Bearbeitung von RuD. & E. RICHTER 
(1940, 1949) sehr bekannt gewordene eigentümliche Saukianda-Fauna, die Run. 
& E. RICHTER (1940, 1949) und SImon (1939, 1950, 1951) zunächst in das Ober- 
kambrium einstuften. Hierdurch entstand ein stratigraphisches Dilemma; denn die 
Saukianda-Fauna tritt bei Alanis, wie sich aus Übersichtskartierungen LOTZEs be- 
reits 1937 ergeben hatte, in einer Schichtfolge auf, zu der die weiter westlich als 
unterkambrisch erwiesenen Trilobitenschichten gehören. 

Um diese Fragen endgültig zu klären und ein Gesamtbild des spanischen Kam- 
briums zu gewinnen, begann FR. LOTZE 1952 (z. T. zusammen mit einigen seiner 
Schüler) mit systematischen vergleichend-stratigraphischen Untersuchungen der 
verschiedenen Kambriumvorkommen Spaniens!). Im Fortlauf dieser Untersuchun- 
gen wurden neue Funde kambrischer Faunen getätigt, wobei auch erstmalig in 
Nordwestspanien unterkambrische Trilobiten aufgefunden wurden (LOTZE 1954, 
1955). Es handelt sich hier um die ältesten kambrischen Trilobiten in Spanien über- 
haupt. 

Nachdem 1911 auch aus den Ostpyrenäen erste kambrische Fossilien (Trocho- 
cystites) bekannt geworden sind (HERNÄNDEZ-PACHECO u.a. 1911, BERMUDO 
MELENDEZ 1954), wissen wir heute, daß sicheres Kambrium in weiten Teilen 
Spaniens vorhanden ist. Daneben gibt es andere Gebiete, in denen im Liegenden des 
Ordoviziums Gesteinsfolgen mit dem petrographischen Gepräge kambrischer Ab- 
lagerungen auftreten, in denen aber bisher beweisende Faunen noch nicht auf- 
gefunden wurden. Überhaupt darf heute gesagt werden, daß Spanien unter allen 
europäischen Ländern die ausgedehntesten kambrischen Areale aufweist. so daß 
ihm eine Schlüsselstellung für die Stratigraphie des Kambriums zukommen müßte. 


!) Im Herbst 1955 begleitete mich dabei Herr Dr. SDZUY und half bei den Aufsam i i 

5 j € .n mlunge 

ist auch (neben RUD. & E. RICHTER) die paläontologische Bearbeitung der Trilobiten zu erdanken Ele 
zusammenfassende Darstellung über das spanische Kambrium steht in Bearbeitung. Hierzu wird SDZUY den die Tri- 

De in dem eine Beschreibung der zahlreichen, im Nachstehenden auf 
‚eführten neuen Arten erfolgen wird. Ich danke Herrn Dr. SDZUY a für vi fi i ie di € 

a De uch für viele wertvolle Hinweise, die dieser vor- 
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2. Die Ausbildung des sicheren (fossilführenden) Kambriums 
in den Einzelgebieten 


a) Keltiberische Ketten 


Die bisher eingehendste Gliederung kambrischer Schichtfolgen in Spanien ist von 
FR. LoTzE (1929, 1954/55) für die Keltiberischen Ketten gegeben worden. Die Ge- 
samtmächtigkeit der kambrischen Abfolge beträgt hier rd. 4000 m, wovon etwa 
2400 m auf das Oberkambrium, etwa 400 m auf das Mittelkambrium und etwa 
1200 m auf das Unterkambrium entfallen. Das Schichtprofil lautet in einer gegen- 
über der bisherigen (LOTzZE 1929, 1954/55, 1956) etwas abgewandelten Form: 


N ee ee ee ee I ren 


Ordovizium | Armorikanischer Quarzit 
Diskordanz 
E Ateca-Schichten, > 2000 m 
Oberkambrium Jiloca-Schichten, ca. 450 m 
: £ Villafeliche-Schichten, ca. 250 m 
Mittelkambrium Murero-Schichten, ca. 150 m 


Ben en ee ee ne ee 


Valdemiedes-Schichten, ca. 50 m 

Daroca- Quarzit, ca. 120 m 

Huermeda-Schiefer, ca. 80 m 
Unterkambrium Ribota-Dolomit, ca. 90 m 

Bunte Jalön-Schichten, ca. 300 m 

Embider Schichten, ca. 350 m 

Bämbola- Quarzit, > 300 m 


Bestimmbare Fossilien sind bisher in den Stufen Ribota-Dolomit bis Ateca- 
Schichten aufgefunden worden, während die darunterliegenden drei Horizonte ent- 
weder keine Tierreste oder nur Lebensspuren geliefert haben. Die Trilobitenfaunen 
des Ribota-Dolomits, der Huermeda-Schiefer und der Valdemiedes-Schichten — 
unter diesem Namen trenne ich hier den untersten, durch eine besondere Fauna 
ausgezeichneten Teil der bisher als „„Murero-Mergel“ zusammengefaßten Schicht- 
folge ab — erweisen diese Stufen als zugehörig zum Unterkambrium; die reichen 
Faunen der Murero-Mergel und der Villafeliche-Schichten gehören dem Mittel- 
kambrium an. In der mächtigen Folge der Ateca-Schichten sind Linguliden auf- 
gefunden worden, die eine Gleichstellung mit den englischen Lingula-Hags nahe- 
legen. 

"Die Grenze zwischen Unter- und Mittelkambrium, die über den Valdemiedes- 
Schichten liegt, ist faunistisch recht scharf ausgeprägt; dagegen ist die Grenze 
zwischen Mittel- und Oberkambrium nicht gut definiert. Die Villafeliche-Schichten 
sind zweifellos noch mittelkambrisch, die Ateca-Schichten in ihrer Gesamtheit 
wahrscheinlich oberkambrisch;; die Stellung der dazwischenliegenden Jiloca-Schich- 
ten aber bleibt noch unsicher. 

Die petrographische Ausbildung der einzelnen Horizonte ist folgende: 

1. Der Bämbola- Quarzit stellt eine bis über 300 m mächtige Folge heller, 
kreuzgeschichteter, im unteren Teil zunehmend gröber und teilweise konglomera- 
tisch werdender Quarzite dar. Die Ausbildung ist massig bis sehr dickbankig. Das 
unmittelbare Liegende ist unbekannt. 

2. Die Embider Schichten sind gleichfalls rein klastisch, und zwar herrschen 
im unteren Teil (100 m) T'onschiefer vor, die Quarzit-, Sandstein- und Grauwacken- 
bänke einschließen (Embider Tonschiefer), während im etwa 250 m mächtigen 
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höheren Teil Grauwacken und Arkosen und daneben auch hellere quarzitische Sand- 
steine überwiegen. An Fossilresten treten lediglich ‚‚Lebensspuren‘ auf. 


3. Die gegen 300 m mächtigen Bunten Jalön-Schichten zeigen eine sehr 
wechselvolle Zusammensetzung. Neben Quarziten und Grauwacken treten Sand- 
steine und Tonschiefer auf, und im höheren Teil sind mehrfach Bänke von Dolomit 
und dolomitischem Kalk eingeschaltet. Charakteristisch sind oft schön ausgebildete 
Rippelmarken und Wellenfurchen in den Sandsteinbänken sowie bunte (violette, 
dunkelblaue, rötliche und hellgrüne) Farben. Außer Lebensspuren finden sich 
sonstige Andeutungen von Fossilien (? Trilobiten), doch wurde bisher keine be- 
stimmbare Fauna gefunden. 

4. Der Ribota-Dolomit stellt eine 90—100 m mächtige Folge dolomitischer 
. Kalke und dickbankiger kristalliner Dolomite dar, die dunkelbraun verwittern und 
mehrfach von Mergellagen unterbrochen werden. In diesen fand ich 1928 erste 
Trilobiten; weitere Aufsammlungen geschahen 1953 und 1955. Die Bearbeitung der 
älteren Aufsammlung durch RuD. & E. RICHTER (1948) hatte folgende Arten er- 
geben: 

Lusatiops ribotanus RuUD. & E. RICHTER 1948 

Ellipsocephalidae, gen. et. sp. ind. 


Eine (noch nicht abgeschlossene) Bearbeitung der neueren Aufsammlungen durch 
SpzuY lieferte: Strenuaeva incondita n. sp. (SDZUY manuscr.) in einer etwas tieferen 
Mergeleinlagerung, sowie Lusatiops ribotanus RUD. & E. RICHTER, Metadoxides 
sp. und Palaeolenus velatus n. sp. (SDZUY manuscr.) in einem etwas höheren Mergel- 
niveau. 


5. Die Huermeda- Schiefer sind mit dem Ribota-Dolomit durch eine geringe 
Zone der Wechsellagerung von Schiefern und Karbonatgesteinen verbunden; in 
der Hauptsache stellen sie schmutzig-grüngraue, biotitführende Tonschiefer mit 
Sandstein- bzw. Quarzitbänken im tieferen und höheren Teil dar. Eine nahe der 
Basis bei Huermeda gefundene Trilobitenfauna enthält nach der Bearbeitung 
SDZUYs folgende Arten: 


Lusativops ribotanus RuD. & E. RICHTER, 
Micmacca aff. coloi Hupz£, 
Redlichia sp. 


Aus gleichaltrigen Schichten bei Tierga stammt Pruvostina farta n. sp. (Spzuy 
manuscr.). 


6. Der Daroca- Quarzit besteht aus grauen bis weißlichen Quarziten mit ge- 
legentlichen Tonschiefereinlagerungen. An Fossilien fanden sich H yolithes-artige 


Gebilde. 


7. u. 8. Die Valdemiedes- und dieMurero-Schichten bilden petrographisch 
eine Einheit; sie sind diekbankig abgelagerte, bläuliche, grünliche und graue Ton- 
und Mergelsteine (nicht schiefrig!) mit mehrfachen Knoten-, Knollen- und bank- 
förmigen Karbonatanreicherungen. 


Die im tiefsten Teil der Folge 1952, 1953, 1954 und 1955 (zuletzt zusammen mit 


SDZUY) aufgesammelte Trilobitenfauna umfaßt nach der Bearbeitung Spzuys 
folgende Arten: 


Lusatiops sp. (wahrscheinlich artlich von L. ribotanus verschieden) 
Termüerella sp. 

Hamatolenus ibericus n. sp. (SDZUY manuser.) 

Alueva undulata n. g., n. sp. (SDzuY manuser.) 

Gen. et sp. indet., ? ex aff. Resserops. 
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Die Formen weisen auf Unterkambrium hin; dem entspricht auch das völlige Fehlen 
von Paradozxides. Es ist darum berechtigt, diesen untersten Teil der Trilobiten- 
schichten, die ich bisher als ‚‚Murero-Mergel‘ zusammengefaßt hatte, als besondere 
Stufe (‚, Valdemiedes-Schichten‘‘) abzutrennen. 


8a. In den unmittelbar darüber liegenden Schichten sammelte ich 1928 Trilo- 
biten, die RuD. & E. RICHTER folgendermaßen bestimmten: 


Paradozides mureroensis n. sp. (RUD. & E. RICHTER manuscr.) 
Olenopsis? lotzei n. sp. (RUD. & E. RICHTER manuser.) 
Olenopsis? eleganticeps n. sp. (RuD. & E. RICHTER manuscr.) 
Agraulos sp. a. 

Agraulos sp. b. 


Neuere Aufsammlungen aus den gleichen Schichten enthalten nach der Bearbei- 
tung von SDZUY: 


Paradozxides mureroensis n. sp. (SDZUY manuscr.) 

Strenuaeva sampelayoi RuD. & E. RICHTER (1940) moratrix n. subsp. (SDZUY manuscr.) 
Alanisia hastata n. sp. (SDZUY manuscr.) 

Hamatolenus (Lotzeia) lotzei n. subg., n. sp. (SDZUY manuscr.) 

Hamatolenus ibericus n. sp. (SDZUY manuscr.) 


Diese Fauna ist als unterkambrisch-mittelkambrische Grenzfauna anzusprechen; 
denn außer dem Paradoxides mureroensis, der nach SpzuY (briefl. Mitt.) enge Be- 
ziehungen zu den tiefmittelkambrischen P. oelandicus und P. pinus aus Skandi- 
navien und zum böhmischen P. sacheri aufweist, sind die Trilobiten unterkambrisch. 
Die Fauna stellt die älteste Mittelkambrium-Fauna Spaniens, nach SDZUY 
(briefl. Mitt.) vielleicht die älteste vom Mittelkambrium bisher überhaupt be- 
kannte dar. 


8b. Weiter zum Hangenden folgt über kalkigen Bänken (nach einer Störung) ein 
Horizont mit folgender Fauna (nach den Bestimmungen von SDZuY): 


Agraulos longicephalus Hicks 
Oiceragnostus westergärdi n. sp. (SDZUY manuscr.) 
Corynezochus SP. 
“Pardailhania granieri 'THORAL 
paschi n. sp. (SpzuYy manuscr.) 
hispida 'THORAL 

” hispanica n. sp. (SPzuUY manuser.) 
Parabailiella languedocensis THORAL 
Paradoxides mediterraneus POMPECKJ oder P. brachyrhachis LINNARSSON 
?0tenocephalus antiquus THoRAL 1946 
Paradoxides rowvillei MIQUEL 1905 


2} 


” 


$c. Die darüber folgenden Schichten zeichnen sich durch besonders reiches Vor- 
kommen von Conocoryphe heberti aus. Insgesamt enthalten sie nach den Bestim- 
mungen von Spzuy folgende Trilobiten: 


Agraulos longicephalus HICKS 

? Solenopleuropsis ef. ribeiro VERNEUIL & BARRANDE 
Conocoryphe heberti MUNIER-CHALMAS & BERGERON 
Otenocephalus antiquus THORAL 

Codylopyge rex BARRANDE 

Paradoxides pradoanus VERNEUIL & BARRANDE 
mediterraneus POMPECKJ 

brachyrhachis LINNARSSON 


er) 
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Solenopleuropsis verdiagana n. sp. (SDZUY manuscr.) 

2 rubra n. sp. (SDZUY manuser.) 

ne simula n. sp. (SDzuy manuser.) 

5 marginata marginata n. sp., n. subsp. (SDZUY manuscr.) 
Peronopsis fallax sallesi MUNIER-CHALMAS & BERGERON 


Nach diesen horizontweisen Aufsammlungen lassen sich in den eigentlichen 


Murero-Schichten auf Grund der Trilobitenfauna drei Stufen unterscheiden, die als. 


„Untere“, ‚Mittlere‘ und ‚Obere Murero-Schichten‘ bezeichnet seien. Für die 
Unteren Murero-Schichten sind Paradoxides mureroensis, Hamatolenus (Lotzeia) 
lotzei und Alanisia hastata charakteristisch, für die Mittleren Murero-Schichten 
Paradoxides rouvillei und Arten der Gattungen Pardailhania und Parabailiella, 
für die Oberen die Art ('onocoryphe heberti. 

Bei weiterer Auswertung des aufgesammelten Materials, die noch nicht ab- 
geschlossen ist, ergibt sich vielleicht noch die Möglichkeit einer weiteren Unter- 
gliederung. 

9. Die Villafeliche-Schichten haben in petrographischer Hinsicht z. T. große 
Ähnlichkeit mit den Murero-Schichten, sind aber etwas mannigfaltiger zusammen- 
gesetzt, da zu den normalen grünlichen und bläulichen Mergeln auch Sandsteine, 
Quarzite und Einlagerungen dolomitischer Kalke oder kalkiger Dolomite kommen. 
Im oberen Teil treten häufiger dünnschichtige Schiefer auf. Die Grenze zu den 
Murero-Schichten läßt sich bei Murero petrographisch mit dem ersten Auftreten 
von Sandsteinen ziehen. Bei neueren Aufsammlungen 1955 wurden in dieser Über- 


gangszone zu den Murero-Schichten folgende Trilobiten (Bestimmung durch 
Spzuy) gefunden: 


Paradoxides cf. brachyrhachis LINNARSSON 1883 


Solenopleuropsis marginata marginata n. sp., n. subsp. (Spzuy manuscr.) 
Ctenocephalus cf. bergeroni THORAL 1946 
Bailiella barriense n. sp. (SDZUY manuscr.) 


Die daran anschließenden weiteren Teile der Villafeliche-Schichten sind in der 
Rambla de Valdemiedes bei Murero nicht mehr recht aufgeschlossen, und es wieder- 
holt sich nach einer Überschiebung die Folge der Murero-Schichten. Frühere Fau- 
nenangaben (LOTZE 1929) bedürfen der Nachprüfung. Genauere feinstratigraphi- 


sche Untersuchungen in den sich nach Norden anschließenden Gebieten stehen 
noch aus. 


10. Die Jiloca-Schichten sind eine klastische Gesteinsfolge. Sie bestehen im 
etwa 200 m mächtigen unteren Teil (,‚Untere Jiloca-Schichten‘‘) aus Sandsteinen 
und Grauwacken mit Schieferzwischenlagen, im 200-250 m mächtigen oberen 
Teil vorwiegend aus Tonschiefern (,‚Obere Jiloca-Schichten‘“). Besonders der 


untere Teil ist auffallend reich an Lebensspuren, doch wurde eine biostratigraphisch 
verwertbare Fauna bisher nicht gefunden. 


I Die Ateca-Schichten sind sehr mächtig (über 2000 m) und stellen eine 
Wechselfolge von Quarzit- und Tonschieferzonen dar. Danach lassen sie sich im 


Be, zwischen Daroca und Santed in folgende petrographische Horizonte unter- 
eilen: 


Y. vorwiegend Schiefer mit zurücktre- 
y Obere Ateca-Schichten, ca. 700 m venden Sandsteisenl kn. dex Basie’Ton, 
schieferbrekzien 
Yı Quarzite 


ß Mittlere Ateca-Schichten, ca. 450 m | B, Tonschiefer, ca. 400 m 
ßı Quarzite, 20—30 m 


D 
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&, Obere Tonschiefer, ca. 350 m 
&, Oberer Quarzit, ca. 50 m 
& Untere Ateca-Schichten, ca. 1000 m 4 &, Untere Tonschiefer, ca. 400 m 
a, Basalbildungen (Quarzite und Sand- 
steine), ca. 250—300 m 


In den Basalschichten der Unteren Ateca-Schichten (x,) und vor allem in den 
Oberen Ateca-Schichten kommen schloßlose Brachiopoden, vor allem Linguliden, 
sehr häufig vor. Manche Bänke sind völlig von ihnen durchsetzt. Bestimmt wurde 
aus dem Horizont «, Lingulella cf. davisii Mcoy. Die Ablagerungen entsprechen 
faziell den Lingula-flags des englischen Oberkambriums. 

Bemerkenswert ist ein Konglomerathorizont mit leichter Winkeldiskordanz an 
der Basis von &,. Die Oberen Ateca-Schichten werden unter deutlicher Diskordanz 
(sardische Faltung, LOTZE 1956) vom Armorikanischen Quarzit (Ordoviz, in der 
Hauptsache Arenig) überlagert. Infolge dieser Diskordanz ist die Serie der Ateca- 
Schichten oft nicht ganz vollständig; überhaupt braucht mit den oberen Ateca- 
Schichten die ursprüngliche Gesamtabfolge des Oberkambriums nicht beendet zu 
sein. Andererseits bleibt es möglich, daß im höchsten Teil der Ateca-Schichten auch 
Tremadoc enthalten ist. 


b) Sierra de la Demanda 


Daß die altpaläozoische Schichtfolge der Sierra de la Demanda im wesentlichen 
kambrischen Alters ist, hat zuerst SCHRIEL (1930) erkannt. Er gab folgende Gliede- 
rung?): 

h) Vorwiegend Quarzite und Quarzitschiefer, ca 700m 


j g) Sandige Tonschiefer sowie Quarzitschiefer, 
Oberkambrium ca. 700800 m 


f) Grüne Tonschiefer m. Linguliden, ca. 50—80 m 


e) Braune dolomitische Kalke mit Zwischenlagen von 


Mittelkambrium Mergelschiefern 


bis 80 m 


——— 


d) Eisensteinlager 


c) Bunte Wechsellagerung verschiedenfarbiger Ge- 
; steine, ca. 200—500 m 
Unterkambrium b) Sandsteine, Grauwacken und Quarzite, 300—500 m 


a) Dunkle Phyllite 


Den Horizont b parallelisierte SCHRIEL mit dem Bämbola- Quarzit der Kelt- 
iberischen Ketten, den Horizont c mit den Bunten Jalön-Schichten. In den Hori- 
zonten d und e sah er geringmächtige Äquivalente des mächtigen trilobitenreichen 
Mittelkambriums Aragoniens. Die Schichten f—h setzte er den Ateca-Schichten 
gleich. Paläontologisch konnte diese Parallelisierung nicht unterbaut werden, da 
SCHRIEL im Horizont e nur unbestimmbare Trilobitenreste fand. Im übrigen er- 
wähnt er nur Linguliden aus Horizont 2 

SAMPELAYO (1942) berichtete zwar von Trilobitenfunden in der Sierra de la 
Demanda, durch die er sich an Olenellus erinnert fühle, aber genauere Angaben 
machte er nicht; nach RuD. & E. RICHTER (1948) erweckten gewisse, von SAM- 
PELAYo erwähnte Gebilde den Verdacht auf Tomaculum und damit auf Ordoviz. 

1954 begann ich mit neuen Untersuchungen in der Sierra de la Demanda. Dabei 


ergab sich folgende Neugliederung: 


2) Die Buchstabenbezeichnungen sind hier zum besseren Verständnis zugefügt worden. 
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Nach Lotze 1954 | Nach SCHRIEL 1930 
| 10. Vorwiegend Quarzite, mit Schiefern | | 
wechselnd, mehrere 1000 m 
Oberkambrium | 9, Sandstein-Schiefer-Wechselfolge, 
| über 1000 m 
8. Wechselfolge von Grauwacken, Horizonte g + n) 
Mittelkambrium Sandsteinen, Quarziten und Schie- | 
fern, 500 m Ober- 
{ 7. Quarzit-Schiefer-Wechselfolge, 100m kambrium 
6. Quarzit, 20—30 m J 
5. Tonschiefer mit Trilobitenresten, 
; ca. 50 m Horizont f : 
Unterkambrium 4. Ribota-Dolomit, ca. 50 m Horizonte d — ef k re 
3. Bunte Jalön-Schichten, ca. 100 m Horizont c . 3 
3. Embider Schichten, 200—250 m } Horizont b 
vl Bämbola- Quarzit, ca. 230 —300 m | Unter- 
Assyntische 7 I 7 5, NET IE EEE kambrium 
Phase 
Algonkium: Phyllitische Tonschiefer Horizont a ? Algonkium 


Die das älteste zutage tretende Schichtglied bildenden phyllitischen Tonschiefer 
sind als Algonkium abzutrennen, da sie durch eine deutliche assyntische Diskor- 
danz vom insgesamt mindestens 5000 m mächtigen Kambrium geschieden sind. 

1. Die mit konglomeratischen Bänken über der Diskordanz einsetzenden, gegen 
250 m mächtigen Quarzite haben völlig die Ausbildung des Bambola- Quarzits 
der Keltiberischen Ketten. 

2. Nach oben lockert sich der vorwiegend eng- und dickbankige Quarzit auf und 
geht in eine Wechselfolge von grüngrauen Sandsteinen, Grauwacken und gut ge- 
bänderten sandigen Tonschiefern über. Hierin sind Äquivalente der Embider 
Schichten Keltiberiens zu sehen, wenn auch die Mächtigkeit wesentlich geringer 
und eine Zweiteilung in einen Tonschiefer- und einen Grauwackenhorizont nicht 
deutlich ist. 

3. Eine sich anschließende Wechsellagerung von dunkelvioletten, roten und grün- 
grauen Sandsteinen und bunten Tonschiefern mit Quarziten und eingelagerten Kalk- 
bzw. Dolomitbänken sowie Kalksandsteinen entspricht weitgehend den Bunten 
Jalön-Schichten Keltiberiens. Fossilreste, die allerdings schlecht erhalten sind, 
sind nicht selten. 

4. Eisenhaltige, braun verwitternde Dolomite, gelegentlich metasomatisch in 
Eisenstein verwandelt, mit Einschaltungen von mergeligen Schiefern sind zweifellos 
mit dem Ribota-Dolomit identisch. Schlechte Trilobitenreste finden sich in den 
Mergeleinschaltungen. Eine größere Schiefereinlagerung im tieferen Teil der 
Dolomitfolge ist voll von Zweischalerresten, im wesentlichen wohl von Schalen 
schloßloser Brachiopoden. 

5. Geringmächtige Schiefer überlagern den Dolomit. Sie enthalten Trilobiten- 
reste; besonders an der Basis, wo die Schiefer mergelig sind und in Knollenkalk 
übergehen, sind diese häufig, allerdings schlecht erhalten. Die Schiefer sind den 
Huörmeda-Schiefern Keltiberiens ähnlich, doch viel weniger mächtig. 

6. Darüber liegen massige feste Quarzite von mindestens 20—30 m Dicke. Sie 
können Äquivalente des Daroca- Quarzits Keltiberiens sein. 

7. Es schließt sich eine über 100 m mächtige Wechselfolge von Quarziten 
und Schiefern an, die keine Fauna lieferte. 

8. Weiter folgen Sandsteine und Tonschiefer in vielfacher Wechsellagerung 
und sehr großer, viele Hunderte Meter betragender Mächtigkeit. Im tieferen Teil 


ur 
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sind kleinere Bruchstücke von Trilobiten zu finden, im höheren Teil führen kalkige 
Sandsteine in linsenförmiger Anreicherung häufiger Trilobitenreste. 

9. und 10. Ohne scharfe Grenze schließt sich eine sicher mehrere 1000 m mächtige 
klastische Abfolge an, in deren unterem Teil (9) weichere Sandsteine, Grauwacken 
und Grauwackenschiefer, wechselnd mit sandigen Schiefern, vorherrschen, während 
der obere Teil (10) mehr aus z. T. sehr dickbankigen, z. T. dünneren Quarziten be- 
steht, die durch Einschaltungen sandiger Schiefer weitgehend gegliedert sind. 
Kalkige Linsen in der unteren Sandsteinregion sind reich an schloßlosen Brachio- 
poden (Oboliden, Linguliden) und in einzelnen Bänken voll von Nisusia sp. Auch 
Trilobitenreste wurden gefunden. 

Die aufgesammelte Fauna wurde bisher noch nicht vollständig bearbeitet. Die vor- 
liegenden Ergebnisse widersprechen nicht der Auffassung, daß die Grenze zwischen 
Unter- und Mittelkambrium im Horizont 7 liegt, wo man sie nach den petrographi- 
schen Analogien zu Keltiberien erwarten sollte. Die in den Horizonten 7, 8 und 9 
gefundenen Trilobitenreste sprechen für Mittelkambrium. So fand sich außer 
Mittelköpfen von Paradoxides sp. auch Parasolenopleura demanda n. sp. (SDZUY 
manuser.). Nach Spzuy (briefl. Mitt.) ist die letztere Art von nirgends sonst be- 
kannt, und so ist ein unmittelbarer stratigraphischer Vergleich nicht möglich ; 
immerhin spricht die größere Wahrscheinlichkeit für höheres Mittelkambrium, 
in welchem die Solenopleurinae in Südfrankreich erst erscheinen. Das sehr reiche 
Auftreten der Brachiopoden-Gattung Nisusia würde damit im Einklang stehen; ist 
sie doch in dem kalkigen Mittelkambrium Nordwestspaniens nicht selten. Der 
quarzitreiche Horizont {0 hat manche Ähnlichkeit mit den Ateca-Schichten Kelt- 
iberiens, so daß man ihn vorläufig in das Oberkambrium stellen möchte. 

Diese hier gegebene Parallelisierung weicht von derjenigen SCHRIELS ab, steht 
aber mit den Fossilfunden und den faziellen Beziehungen zum gut definierten kelt- 
iberischen Kambrium besser in Einklang. 

Weitgehende petrographische Übereinstimmung mit Keltiberien zeigen die 
Schichten vom Bämbola- Quarzit bis zum Ribota-Dolomit, so daß es angängig ist, 
die für Keltiberien gegebenen Namen zu übernehmen. Größere Unterschiede zeigen 
sich nur hinsichtlich der Mächtigkeit, die in der Sierra de la Demanda (650 m) 
wesentlich geringer ist als in Keltiberien (> 1000 m). Größere fazielle Unterschiede 
finden sich indessen bei den Horizonten im Hangenden des Ribota-Dolomits. So ist 
das Mittelkambrium in der Sierra dela Demanda vorwiegend sandig-schiefrig aus- 
gebildet (,„‚Demanda-Fazies‘), und es fehlen die diekbankigen kalkig-mergeligen 
trilobitenreichen Tonsteine der Valdemiedes-, Murero- und Villafeliche-Schichten 
Keltiberiens. Auf der anderen Seite wird aber die Mächtigkeit der Schichtfolge sehr 
viel größer (gegen 2000 m). Erst im Horizont 10 zeigen sich wieder petrographische 
Ähnlichkeiten mit Keltiberien, doch scheint die Schichtfolge des Oberkambriums in 
der Sierra de la Demanda noch mächtiger als westlich von Daroca und Ateca zu sein. 


c) Kantabrisches Gebirge (Provinz Leön und Asturien) 
Für das schon seit CASIANO DE PrADOo bekannte Kambrium hat BARROIS 
(1882) folgende stratigraphische Gliederung gegeben: 
( b) Grobe, fossilfü hrende Schiefer und dicke Bänke 
La Vega- von grünen Quarziten (50—100 m) 
Schichten N ) 3 
ı a) Kalke (20—60 m) mit Fisensteinbank (1,50—2,0 m) 
Kambrium ı 
Rivadeo- I») Grüne Schiefer und Quarzite 


ER | a) Blaue Tonschiefer und grüne Schiefer 
| 
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- Lange war dieses Profil als gültig angesehen worden, bis SAMPELAYO (1913, 
1922, 1933) folgende Neugliederung gab: 


Quarzite und Sandsteine, 50 m 
Oberkambrium Dünne blaue Tonschiefer mit Eisenerzlager, 300 m 
Sandige Schiefer und Arkosen, 200 m 


Paradoxides-Schiefer, 80 m 
Vegadeo-Kalke, 40 m 


Unterkambrium: Grüne Schiefer mit dünnen Kalkbänken, 500 m 


Mittelkambrium ! 


Stratigraphisch verwertbare Fauna, und zwar solche des Mittelkambriums, hatte 
BARROIS bei Vegadeo nur in den Schiefern oberhalb des Vegadeo-Kalkes auf- 
gefunden; aber weiter südöstlich, bei Belmonte und besonders im nördlichen Ge- 
birgsteil der Provinz Leön, hatte auch ein dort darunter liegender rotgefärbter 
Kalkhorizont eine recht gute Fauna geliefert. So stammten die Funde CASIANO 
DE PRADOs im Jahre 1858 aus diesem Horizont, und seither waren hier zahlreiche 
weitere Fundstätten entdeckt worden (vgl. auch COMTE, 1929— 1939, und LLARENA 
& ARANGO, 1948). Alle diese Fossilien waren mittelkambrischen Alters. 

Seit 1953 führte ich in diesen Gebieten eigene stratigraphische Untersuchungen 
aus, wobei mich Dr. Spzuy im Herbst 1955 begleitete und meine systematischen 
Aufsammlungen besonders in dem gut erschlossenen Profil von Los Barrios de 
Luna fortsetzte. Auch weitere Vorkommen in den leonesischen Teilen der Kanta- 
brischen Kordillere (bei Lancara, San Emiliano, Cercedo, Verdiago u. a.) wurden in 
diesen Jahren neu untersucht, wie auch die schon seit CASIANO DE PRADO bzw. 
BARROIS bekannten Vorkommen von Belmonte, Tineo und Vegadeo. Es ergab sich 
als ziemlich allgemeingültiges Profil für diese Gebiete das folgende: 


Übergang in Ordovizium 


Ober- | 9. Quarzite, Sandsteine und Tonschiefer in Wechsellagerung, im 
kambrium höheren Teil zunehmend quarzitführend, ca. 300 m 
8. Sandsteine und Tonschiefer, ca. 200 m 
Mittel. | 2% Graugrünliche, z. T. mergelige Tonsteine, nach Osten zunehmend 
heim sandsteinführend, ca. 50 m 
6. Rote Mergel und mergelige Kalke, ca. 5—15 m 
5. Helle Kalke, ca. 10—20 m 
4. Gebankte Dolomite, 50—80 m 
3. Bunte Sandsteine und Schiefer mit einzelnen Kalk- und Dolomit- 
unter I sowie Kalksandsteinbänken, ca. 100 m 
1} 


kambrium » Wechsellagerung von Sandsteinen, Schiefern und Quarziten, 


ca. 100 m 


mm nn ES EEEELEELLEEE 
\ Tillitartiges Konglomerat 7 


un 


Algonkium: 
stehende Gesteinsfolge 


Die Schichtfolge ist also gleich mannigfach und gut gegliedert wie in den Kelt- 
iberischen Ketten und in der Sierra de la Demanda. 

1. Die Basalquarzite des Kambriums, die im Narcea-Tal mit Diskordanz auf 
dem Algonkium liegen, haben ganz den Typus des Bämbola- Quarzits, um- 
fassen aber zeitlich mehr als dieser, nämlich auch das Niveau der Embider Schiche 
ten und eines Teiles der Bunten Jalön-Schichten Keltiberiens; ich habe deshalb für 
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sie die neue Bezeichnung ‚„Cändana- Quarzite‘“ eingeführt (LOTZE 1957, 
S. 466). Im Westen (Narcea-Tal und Straße nach Tineo), wo sie bisher als Armori- 
kanischer Quarzit des Arenig aufgefaßt worden waren, werden sie über 1000 m 
mächtig, verringern sich aber nach Osten. So beträgt die Mächtigkeit in Profilen 
nordöstlich von Leön noch etwa 250-300 m. Hier sind auch die höheren Teile recht 
grobkörnig. 

2. Nach oben lockert sich die Schichtfolge auf; die Quarzitbänke führen stär- 
kere Schiefereinschaltungen und wechseln mit Sandsteinen; ca. 100 m. 

3. Weiter zum Hangenden stellt sich eine bunte Wechsellagerung von roten 
Sandsteinen, die reich an Lebensspuren sind und Trockenrisse, Wellenfurchen usw. 
führen, karbonatischen Sandsteinen, dolomitisch-kalkigen Bänken und Tonschie- 
fern ein. In dieser Folge fand ich 1953 bei Los Barrios de Luna erste Trilobitenreste; 
Spzuv konnte 1955 diesen Fund wesentlich erweitern. Ein Fundpunkt, wohl der 
tiefste, lieferte Lunolenus sp.; aus den kalkigen Sandsteinen einige Dutzend Meter 
unterhalb von Horizont 4, stammen: 

Lunolenus prior n. g.,n. sp. (SDZUY manuscr.) 

Agraulos antiguus n. sp. (SDZUY manuser.) 


Eine noch höhere Bank, nahe unter dem Dolomit des Horizonts 4, erbrachte: 
Lunolenus lunae n. g., n. sp. (SDZUY manusecr.) 


Metadoxides richterorum n. sp. (SDZUY manuscr.) 
Dolerolenus formosus n. sp. (SDZUY manuscr.) 


Die Fauna ist nicht nur darum interessant, weil sie die bisher älteste Trilobiten- 
fauna Spaniens ist (LOTZE, 1954), sondern auch darum, weil hier — wie SDZUY 
(briefl. Mitt.) betont — zum erstenmal die Gattungen Dolerolenus (= Olenopsis) 
und Metadoxides außerhalb Sardiniens zweifelsfrei nachgewiesen sind. 

Die Schichten sind nach ihrer Petrofazies und ihrer Lage im Schichtprofil als 
Äquivalente der Bunten Jalön-Schichten Keltiberiens und der Sierra de la 
Demanda anzusprechen. 

4. Die im Hangenden folgenden Dolomite haben durchaus den Typus des 
Ribota-Dolomits der keltiberischen Gebiete. Fauna wurde darin nicht gefunden. 

5. Die Dolomite gehen nach oben in helle Kalke über, die z. T. Kalkalgen- 
Strukturen aufweisen, aber keine bezeichnenden Fossilien lieferten. 

6. Die darüber folgenden gebankten roten Kalke mit eingeschalteten roten 
Kalkmergeln lieferten bei Läncara, Los Barrios de Luna, Cercedo und Verdiago 
außer Brachiopoden und Echinodermen-Resten folgende Trilobiten (nach Be- 
stimmungen von SDZUY): 

Agraulos longicephalus (Hıcks 1872) 

Solenopleuropsis cf. ribeiro (VERNEUIL & BARRANDE 1860) 

Parabailiella languedocensis (THoRAL 1946) 

Conocoryphe aff. heberti MUNIER-CHALMAS & BERGERON 1889 

Otenocephalus antiquus THORAL 1946 

Paradoxides ef. brachyrhachis LINNARSSON 1883 

Solenopleuropsis verdiagana n. SP. (Spzuy manuscr.) 

Diese roten Kalke sind ein sehr auffallendes Glied in der Kambriumfolge der ge- 
samten asturisch-leonesischen Kordillere und lassen sich in gleichbleibender Aus- 
bildung weithin (von Verdiago im Osten bis Tineo im Westen) verfolgen. Weiter 
nach Westen gehen sie zu Ende; so fehlen sie in Vegadeo, wo über gebankten Dolo- 
miten und hellen bis grauen Kalken unmittelbar mergelige Tonsteine folgen. 

Nach der Fauna sind die roten Kalke zweifellos mittelkambrisch. Sie haben wich- 
tige Elemente mit den Mittleren und Oberen Murero-Schichten (Schichten mit 
Parabailiella languedocensis und Schichten mit Conocoryphe heberti) gemein, wäh- 
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rend die Unteren Murero-Mergel faunistisch nicht repräsentiert sind.Diese dürften 
durch einen Teil der hellen Kalke vertreten sein, in die die roten Kalke nach unten 
übergehen. Es läßt sich dabei nicht genau sagen, wo die Grenze zum Unterkambrium 
liegt. 5 

7. Inden überlagernden Trilobitenschiefern, die an der Basis noch in ganz geringer 
Mächtigkeit schwach rot, sonst grünlich-grau gefärbt sind und einzelne Einschal- 
tungen dicker Sandsteinbänke enthalten können, wurde an verschiedenen Stellen, 
so bei Läncara und Los Barrios de Luna, eine horizontierte Fossilaufsammlung 
durchgeführt. An letzterer Stelle wurden in sechs, in geringem Abstand überein- 
ander liegenden Bänken a—f, von denen a unmittelbar an der Basis, f nahe dem 
Hangenden liegt, folgende Trilobiten (Bestimmung von SpzuY) gesammelt: 
Schicht a (rote Basalschichten) 

Conocoryphe heberti MUNIER-CHALMAS & BERGERON 1889 

Paradozxides pradoanus VERNEUIL & BARRANDE 1860 

Paradoxides brachyrhachis LINNARSSON 1883 

Solenopleuropsis rubra n. sp. (SDZUY manuser.) 

Schicht b 

Condylopyge rex BARRANDE 1846 

Paradoxides pradoanus VERNEUIL & BARRANDE 1860 

Paradoxides brachyrhachis LINNARSSON 1883 

Solenopleuropsis simula n. sp. (Spzuy manuscr.) 

Schicht ec 

Paradozxides pradoanus VERNEUIL & BARRANDE 1860 

Solenopleuropsis simula n. sp. (SDZUY manusecr.) 

Solenopleuropsis thorali n. sp. (SDzuY manusecr.) 

Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHALMAS & BERGERON 1889) 

Leiagnostus Sp. 

Schicht d 

Paradoxides pradoanus VERNEUIL & BARRANDE 1860 

? Paradoxides brachyrhachis LINNARSSON 1883 

Solenopleuropsis marginata marginata n.sp., n. subsp. (SDZuY manuser.) 

? Peronopsis fallax fallax LiNNARSSOoN 1869 

Peronopsis fallax sallesi MUNIER-CHALMAS & BERGERON 1889 

?Leiagnostus resectus (GRÖNWALL 1902) 

?Kllipsocephalus leonicus n. sp. (SDZUY manuser.) 

Conocor yphe pseudooculata (MiQuEL 1905) 

Schicht e 

Paradozxides brachyrhachis LINNARSSON 1883 

Solenopleuropsis marginata marginata n. sp., n..subsp. (SDZUY manuser.) 

Peronopsis fallax fallax (LINNARSSON 1869) 

Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHALMAS & BERGERON 1889) 

Leiagnostus resectus (GRÖNWALL 1902) 

Bailiella barriense n. sp. (Spzuy manuser.) 

Schicht f 

Paradoxides brachyrhachis LINNARSSON 1883 

Solenopleuropsis marginata angularis n. sp., n. subsp. (SDzuUY manuscr.) 

Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHALMAS & BERGERON 1889) 

Leiagnostus resectus (GRÖNWALL 1902) 

Conocoryphe pseudooculata (MioQVEL 1905). 

Die Faunen zeigen bemerkenswerte Unterschiedlichkeiten. Conocoryphe heberti, 
Condylopyge rew, Solenopleuropsis rubra, Solenopleuropsis simula und Solenopleu- 
ropsis thorali sind auf die unteren Schichten beschränkt. Paradoxides pradoanus 
reicht bisin den mittleren Teil der Folge. Solenopleuropsis marginata findet sich nur 
in der oberen Hälfte, die Unterart S. angularis nur im obersten Horizont; auch Pero- 


. > 
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: e. nopsis fallax, Leiagnostus resectus, Bailiella barriense und Conocoryphe pseudoocu- 


lata sind auf die obere Hälfte der Schichten beschränkt, Bailiella auf die Schicht e. 

Insgesamt dürfte der untere Teil des Horizonts 7 den Oberen Murero-Schichten, 
der obere Teil den Villafeliche-Schichten des keltiberischen Profils entsprechen. 
Damit würde auch übereinstimmen, daß sich stärkere Sandsteineinschaltungen, die 
für die keltiberischen Villafeliche-Schichten charakteristisch sind, bei Los Barrios 
erst in der oberen Hälfte der Folge einstellen. 

Dieses trifft allerdings nur für das Gebiet von Los Barrios de Luna zu. Nach Osten 
nimmt die Sandsteinführung nämlich generell zu, und bei Verdiago finden sich 
mächtige Sandsteinbänke über die Gesamtheit der Schichten verteilt; überhaupt 
gehen hier die Ablagerungen in Sandsteine mit untergeordneten Schiefereinschal- 
tungen über. Nach Westen vollzieht sich dagegen der umgekehrte Faziesgang: die 
Sandsteine nehmen ab, und bei Belmonte und Tineo und erst recht bei Vegadeo 
fehlen solche nahezu ganz. 

8. Die zum Hangenden anschließende Schichtfolge ist durch rein klastische, kalk- 
freie Ablagerungen gekennzeichnet. Dabei herrschen zunächst dünnplattige Sand- 
steine mit wulstigen Flächen und zahlreichen Lebensspuren (Tigillites u. a.) vor. 
Die Schichten haben erhebliche Ähnlichkeit mit den Jiloca-Schichten der Kelt- 
iberischen Ketten; sie umfassen aber z. T. sicher noch das höhere Mittelkambrium. 

9. Nach oben stellen sich in zunehmendem Maße helle Quarzite ein, die z. T. 
dem Armorikanischen Quarzit recht ähnlich werden können, aber keine so geschlos- 
senen Folgen bilden und auch dünnerbankig sind. Faziell entsprechen die Ab- 
lagerungen den Ateca-Schichten, sind aber weniger mächtig (nur ca. 300 m) und 
vor allem kaum fossilführend. Die Schichten sind mit dem Ordoviz eng verknüpft; 
jedenfalls besteht keine Diskordanz zwischen der Schiefer- Quarzit-Folge und dem 
Armorikanischen Quarzit, und überhaupt läßt sich die Kambrium-Ordogot-Grenze 
nur schwer ziehen. Es bleibt möglich, daß im höheren Teil der quarzitführenden 
Folge, für deren Gesamtheit ich den Namen ‚‚Cabos-Serie‘‘ vorgeschlagen habe 
{LoTZE 1957, S. 467), Tremadoc enthalten ist. 


d) Asturisches Küstengebiet 


Im Küstenbereich des Kantabrischen Meeres war bisher fossilführendes Kam- 
brium nur in der Zone von Vegadeo (s. oben, S.736) bekannt geworden, in deren 
nordöstlicher Fortsetzung cand. geol. JARITZ wenig östlich der Eo-Mündung einen 
neuen Fundpunkt entdeckte, der eine kleine Trilobitenfauna lieferte?). Etwa 70km 
weiter östlich (Luftlinie), nämlich im Raum zwischen Soto de Luina und Cudillero, 
waren mir bei Begehungen bereits 1953 Gesteine mit kambrischem Gepräge auf- 
gefallen, so z. B. braun verwitternde Karbonatgesteine vom Typus der unterkam- . 
brischen Dolomit-Kalk-Folge und mittelkambrisch anmutende Mergel-Tonsteine 
im Hangenden der ersteren. Ich vermutete schon damals in dieser offensichtlich 
sehr mächtigen Folge Kambrium, und 1956 gelang es mir denn auch, die ersten wohl- 
erhaltenen Trilobiten aufzufinden. Weiterhin führte cand. geol. FÄRBER syste- 
matische Aufsammlungen durch. 

Im großen stimmt die Abfolge des Kambriums in diesem Raum) mit derjenigen 
in der Sierra dela Demanda überein. Auf einer algonkischen Vulkanitserie, die der 
Porphyroid-Grünschiefer-Formation der Sierra Morena entspricht (LOTZE 1956a), 
liegt zunächst eine sehr mächtige Folge grober Quarzite vom Typus des Bämbola- 
bzw. Cändana- Quarzits (LOTZE 1957); auffallenderweise schließen diese in ihrem 
basalen Teil einige Kalkbänke ein, die hier den Cändana- Quarzit bereits von Anfang 


3) Er wird darüber in seiner Dissertation berichten. “ 
*) Hierüber ist eine genauere Darstellung durch Herrn cand. geol. FÄRBER zu erwarten. 
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an als marin erscheinen lassen. Kalkig-sandige Bänke im Hangenden der Quarzite 
führen erste Trilobiten ; diese Übergangsschichten entsprechen zweifellos den petro- 
graphisch gleichen Ablagerungen im Liegenden der Kalk-Dolomit-Folge von Los 
Barrios de Luna, die eine neue Fauna mit Dolerolenus formosus n. sp. (SDZUY 
manuser.), Lunolenus prior n. sp. (SDZUY manuscr.) u. a. geliefert haben (s. S. 737). 
Nach dem Hangenden zu folgen in beiden Gebieten die Äquivalente des unterkam- 
brischen Ribota-Dolomits. An der Küste westlich Cudillero schließt sich weiter 
grauer Trilobitenmergel an, der z. T. sehr reich an Fauna ist, und darauf folgt eine 
sandig-mergelige Wechselfolge, die nach dem Hangenden zu in eine überraschend 
mächtige flyschartige Serie von Sandsteinen, Quarziten, Tonschiefern und Mergeln 
übergeht, die ich (LOTZE 1957) als ‚‚Cabos-Serie‘‘ bezeichnet habe. Sie entspricht 
weitgehend der Sandstein-Schiefer-Wechselfolge der Sierra de la Demanda (Hori- 
zonte 8S—10, s. oben, S. 734) und führt wie diese auch Linsen mit Linguliden, Lagen 
mit Orthiden, Scolithen und Bilobiten. Wie in der Sierra de la Demanda dürfte 
auch in dieser mehrere 1000 m betragenden Schichtserie noch ein Teil des Mittel- 
kambriums sowie das Oberkambrium stecken. Wo die Grenze zwischen diesen beiden 
Stufen und weiterhin auch diejenige zwischen Kambrium und Ordoviz liegt, ist 
schwer zu sagen. 

Diese Kambrium-Zone von Cudillero— Soto de Luiüa setzt sich südwestwärts 
fort und quert die Nationalstraße 634 zwischen Luarca und La Espina, wo sie — 
wenigstens in ihren höheren Teilen — in Einschnitten an der Straße gut zu beob- 
achten ist. 


e) Mittelspanien 


Wenig war bisher über das mittelspanische Kambrium bekannt, obgleich hier 
(bei Los Cortijos de Malagön) CASIANO DE PRADO im Jahre 1845 die erste kambri- 
sche Trilobitenart Spaniens gefunden hatte, die BARRANDE als Ellipsocephalus 
pradoanus beschrieb. Der Fundpunkt geriet in der Folgezeit in Vergessenheit, und 
überhaupt blieb bis in die neueste Zeit die Stratigraphie des mittelspanischen Kam- 
briums völlig im Dunkeln. 

Bei Untersuchungen, mit denen ich 1952 im Raum zwischen EI Puente de Arzo- 
bispo und Guadalupe begann, konnte nachstehende Schichtfolge festgestellt werden: 


Ordovizium Armorikanischer Quarzit 
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Iberische Phase 


5. Wechselfolge von Quarziten, Sandsteinen und Schiefern 

(„Zwischenschichten‘“), bis > 1000 m 
menu Toledanische Phase 

4. Vorwiegend Tonschiefer, 100—200 m 

3. Dolomite und Kalke, 30—150 m 

2. Schiefer, mit untergeordneten Sandsteinbänken, oben Bänder- 
schiefer, 700 m 

—|1. Übergangsbildungen, bis > 1000 m 

Alsonkium Valcasa-Schichten 


Kambrium 


1. Über den sehr mächtigen und gleichförmigen, mürben Valcasa-Schichten liegt 
eine gegen 1000 m starke Folge mürber Grauwackenschiefer mit zahlreichen 
Einschaltungen von Geröllbänken, die bis über 10 m dick werden können. In 
ihnen sind z. T. recht große, immer gut gerundete Quarz- und Quarzitgerölle in eine 
grünlich-graue Schiefermatrix unregelmäßig eingestreut. Das gelegentlich auch dicht 
gepackte Schottermaterial ist wenig sortiert und kaum verfestigt. Die Schichten 
machen den Eindruck fluvioglazialer Sedimente, und durch eiszeitliches Klima läßt 
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sich auch der Habitus und die mangelhafte Diagenese der Schichten am leichtesten 
erklären (LOTZE 1956). 
Diese Geröllablagerungen mögen zeitlich etwa dem Grenzbereich Algonkium- 
. Kambrium entsprechen, einer Zeit, aus der ja in weiter Verbreitung auf der Erde 
glaziale Erscheinungen bekannt sind?). 

3. Diese kambrisch-algonkischen Übergangsbildungen gehen nach oben in eine 
sehr mächtige (mindestens 700 m) Folge von Tonschiefern mit untergeordneten 
sandig-quarzitischen Einschaltungen über. Die Gesteine sind graugrünlich, grob- 
schiefrig und oft sehr regelmäßig gebändert (so im Raum von Guadalupe). Sie liefer- 
ten keine Fauna. 

3. Östlich von El Puente de Arzobispo und nördlich von Guadalupe folgen weiter 
E braun verwitternde eisenschüssige Dolomite und Kalke vom Typus der kelt- 

iberischen Ribota-Dolomite. Die Mächtigkeit wechselt stark. Kalkalgen-Strukturen 
sind an der Straße El Puente de Arzobispo—La Estrella deutlich. 

4. Im Hangenden der Kalke liegen grüngraue Tonsteineund Tonschiefer be- 
trächtlicher Mächtigkeit. Nach oben schalten sich Sandsteinbänke ein. 

5. Den Abschluß des kambrischen Profils bildet eine Wechselfolge von Schie- 
fern, Sandsteinen und Quarziten, die gelegentlich, besonders im unteren Teil, 
konglomeratisch werden. Die Folge greift transgredierend und mit Diskordanz auf 
ältere Horizonte, weithin auf Unterkambrium und sogar auf Algonkium, über 
(Toledanische Phase, LOTZE 1956). 

Mit neuer Diskordanz liegt auf dem Horizont 5, oft gleichfalls bis auf tiefes Kam- 
brium oder Algonkium übergreifend, der Armorikanische Quarzit des Arenigs 
(Iberische Phase, LOTZE 1956). 

Auf diese Diskordanzen geht es zurück, wenn in dem Gebiete die kambrische 
Folge weithin sehr unvollständig ist. Meist sind unter dem Ordoviz nur tiefkam- 
brische Ablagerungen noch erhalten, und nur in kleinen Bereichen finden sich die 
Horizonte 3 bis 5. 

An Fossilien ist die Folge sehr arm. Bei Castanar de Ibor (nordnordwestlich 
Guadalupe) fand ich nur unbestimmbare Trilobitenreste im Hangenden des Dolo- 
mit-Kalk-Horizontes. Bei Los Cortijos, in Nähe von CASIANO DE PRADOS Fossil- 
fundstätte, wurde von WEGGEN ein neuer Fundpunkt entdeckt. Das Material wurde 
von $pzuv neu bearbeitet; dabei ergab sich folgende Trilobitenfauna: 

Realaspis strenoides n. g., n. sp. (Spzuy manuscr.) 

Pseudolenus weggeni n. sp. (SDZUY manuser.) 

Pseudolenus glaber n. sp. (SpzuY manuscr.) 

Palaeolenus cf. velatus n. sp. (Spzuy manuser.). 

Es handelt sich um völlig neue Formen, doch treten verwandte Arten im hohen 
Unterkambrium Marokkos und im Ribota-Dolomit der Keltiberischen Ketten auf. 
Die Fundschichten finden am besten ihren Platz im Hangenden des Karbonat- 
horizonts, und zwar im höheren Teil von Horizont 4 des mittelspanischen „Normal- 

rofils‘“. 

r Dem entspricht auch, daß oberhalb der trilobitenführenden Sandsteine von Los 
Cortijos eine quarzithaltige Gesteinsfolge mit Diabastuffen liegt, auf die weiterhin 
der Armorikanische Quarzit folgt, während im Liegenden reinere Tonsteine auf- 
treten, die denjenigen von Horizont 4 entsprechen dürften. 

Die von MERTEN, MACHENS und REDLIN®) im Raum zwischen Toledo und dem 
Valle de Alcudia festgestellten Tatbestände fügen sich dem Normalprofil des mittel- 
spanischen Kambriums gut ein. 


5) Auch im Narcea-Gebiet (Nordwestspanien) liegt unter dem kambrischen Basalquarzit, durch eine Diskordanz von 
ihm getrennt, eine mächtige Blockmasse mit z. T. riesigen, kantengerundeten Gesteinsbrocken, in der ich einen jüngst- 
algonkischen Tillit vermute (LOTZE 1956). 

°) Dissertationen Münster 1955. 
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f) Südspanien (Sierra Morena) 
Bei Untersuchungen im Jahre 1937 hatte ich für die westlichen und mittleren 
Teile der Sierra Morena die kambrische Schichtfolge in folgende vier Haupt- 
horizonte gliedern können: 


Arenig (Konglomerate) 


BERLIN EN IIS, 
4. Obere klastische Folge, reich an Diabas-Einlagerungen 
3. Trilobitenschiefer, z. T. bunt 

2. Karbonatgesteine 

1. Untere klastische Folge, oben z. T. bunt 


Algonkium 


Die Untersuchungen von H. SCHNEIDER, FRICKE und z. T. auch von W. SIMON 
haben diese Abfolge bestätigt und ergänzt; allerdings kam SIMON hinsichtlich der 
Alterseinstufung zu einer abweichenden Auffassung, die sich indessen inzwischen als 
unzutreffend erwiesen hat. Weitere Ergänzungen brachten eigene Untersuchungen 
und Aufsammlungen in den Jahren 1952 bis 1955. Heute darf folgendes Normal- 
profil als generelles Schema gelten: 


Ordogot: Arenig NEN Ee e I ER 
Ober- und 7. Vulkanitfolge, bis > 500 m 
Mittel- 6. Sandig-tonige Folge, 300 —500 m 
kambrium 5, Trilobitenschiefer, 400—600 m 
4 


l 
| 
. Karbonatgesteine (Kalke, Dolomite, Mergel, Kramenzelschich- 
Unter- ten), 250 — > 1000 m 
kambrium Bänderschiefer, ca. 350 m 
. Grauwacken- Quarzit-Schieferfolge, ca. 200 m 
. Konglomeratische Übergangsbildungen, ca. 200 m 
{ Huelva-Schichten mit Vulkaniten 


mm 


Algonkium 


1. Das Kambrium ist mit dem Algonkium durch Übergang verknüpft. Als 
Grenzschichten finden sich konglomeratische Gesteine, in denen die Gerölle un- 
regelmäßig eingestreut sind. Es liegt nahe, diese Ablagerungen mit den Geröll- 
schichten der Übergangsbildungen im mittleren Spanien zu parallelisieren. 

2. Die anschließende klastische Gesteinsfolge besteht aus Quarziten (be- 
sonders unten) und Grauwacken (mehr oben) mit Schiefereinschaltungen. 

3. Nach oben nehmen die gröberklastischen Einschaltungen ab, und es folgt eine 
ziemlich eintönige Folge gebänderter Tonschiefer, meist von graugrünlicher 
Farbe. Im westlichen Teil der Sierra Morena scheinen sich Bildungen vom Typ der 
Bunten Jalön-Schichten zu finden. 

4. Der aus Marmorkalk, Dolomit und kalkigen Mergeln bestehende Karbonat- 
horizont zeigt innerhalb der Sierra Morena fazielle Unterschiede. Im Westen ist er 
eine ziemlich geschlossene Masse reinerer, eisenhaltiger, braunverwitternder Kalke 
mit relativ wenig Mergeleinschaltungen; nach Osten nimmt die Mächtigkeit erheb- 
lich zu, und der Horizont löst sich in mehrere, durch mergelige Zwischenschichten 
getrennte Kalkzüge auf, und schließlich übernehmen kalkhaltige und mit Kalk- 
bänken wechselnde Mergel den Hauptteil der Folge. Besonders im unteren Abschnitt 
und in der Übergangszone zum unterlagernden Horizont 3 ist das der Fall. So stellt 
die Karbonatstufe im Raum um Cazalla de la Sierra großenteils eine sehr eigentüm- 
liche, durch eine recht regelmäßige Wechsellagerung ausgezeichnete, wohlgeschich- 
tete Folge von Ton-Mergelsteinen und dünnen tonigen Kalkbänken dar (‚‚Campoalla- 
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Schichten“ von W. Sımon). Besonders im oberen Teil zeigen sich Übergänge in 
reinere Kalke. Die Mächtigkeit erreicht viele Hunderte von Metern. 

Der bisher einzige sicher tierische Fossilrest aus dieser Folge ist Ethmoph yllum 
marianum (F. ROEMER), den MACPHERSON 1878 auffand. Kalkalgen-Strukturen 
sind häufig, besonders im höheren Teil; W. SımoN stellt sie zu C’ryptozoon und 
Archaeozoon. | 

Sımon reihte den Hauptteil der Schichten in das Mittelkambrium ein, was sicher 
falsch ist, da die Überlagerung des Karbonathorizonts durch die unterkambrischen 
Trilobitenschichten (Horizont 5) außer Zweifel steht. 

5. Der auf den Kalkhorizont folgende Trilobitenschiefer ist von ganz be- 
sonderem stratigraphischem Interesse, da er ab 1937 reiche und interessante Tri- 
lobitenfaunen geliefert hat (vgl. die Darlegungen im einleitenden Abschnitt, 
S. 728). Der Horizont ist mit dem liegenden Kalk durch ein geringmächtiges 
Zwischenglied aus Mergeln mit Kalkknollen (‚,Kramenzelkalke‘‘) verbunden und 
besteht in der Hauptsache aus recht gleichförmigen, mehr oder weniger mergeligen, 
verschiedenfarbigen Tonsteinen und Tonschiefern. Eingeschaltet sind untergeord- 
net schwache Sandsteinzonen und gelegentlich auch kalkreichere Bänke mit 
„Kramenzelkalk“-Struktur. Die Farben wechseln; häufig sind violette bis wein- 
oder braunrote Farbtöne, sie können in leuchtend grüne oder graugrüne übergehen. 
Die Farbe ist nicht horizontbeständig; im allgemeinen herrschen in den westlichen 
Teilen der Sierra Morena die rötlichen Farben vor, im Raum südlich Alanis mehr 
die grünen und grauen. 

Tpilobiten sind in den Schichten nicht selten. Im Raum von Cala (westliche 
Sierra Morena) häufen sie sich nach H. SCHNEIDER (1941) in einer ca. 2 bis 3m 
starken Bank (von ihm als „„Serratus-Band‘' bezeichnet), die rund 350 m über dem 
Karbonathorizont liegt. Aus dieser stammen die ersten Trilobitenfunde LOTZES 
(1937), die Hauptaufsammlungen SCHNEIDERS sowie eine kleinere Fauna, die 
LoTZE 1937 weiter östlich (südlich Llerena) fand. Nach der Bearbeitung durch 
Run. & E. RiCHTER (1941) enthält die Fauna folgende Formen: 


Eodiscus llarenai Run. & E. RicHTEr 1941 
serratus RuUD. & E. RICHTER 1941 
cf. speciosus (FORD) 

: caudatus (DELGADO 1904) 

Callavia? lotzei Run. & E. RICHTER 1941 
Boniella? hispanica Rup. & E. RıCHTER 1941 
Protolenus schneideri Rup. & E. RICHTER 1941 
Protolenus Sp. SP. 

Strenuaeva.cf. vigilans (MATTHEW 1899) 
Strenuaeva ef. annio (CoBBOLD 1910) 

Atops? calanus RuD..& E. RICHTER 1941 
Scenella reticulata BILLINGS 1872 

Hiyolithes sp. 


Spätere Aufsammlungen (1955) südlich Llerena lieferten noch Aldonaia (‚Protal- 
donaia) morenica n. sp. (SDZUY manuser.) und Eodiscus (Serrodiscus) cf. spectiosus 
(FORD). 

Die Fauna, die Beziehungen zu derjenigen von Villa Boim in Portugal aufweist 
(TEIXEIRA), ist nach RuD. & E. RICHTER ohne Vorbehalt in das höhere Unter- 
kambrium einzureihen. 

Älter nun als diese Fauna ist eine weitere, die 1955 von LOTZE und SDZUY im 
Liegenden bunter Eodiscus-Schiefer (mit Eodiscus [Serrodiscus] cf. speciosus) ent- 
deckt und aufgesammelt wurde und die durch Kjerulfia (Andalusiana n. sg.) 
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cornuta n. sp. (SDZUY manuser.) und Termierella guadalcanalensis n. sp. (SDZUY 
manuscr.) gekennzeichnet ist. 

Einem höheren Niveau der Trilobiten-Schieferfolge gehört dagegen die von 
Rup. RICHTER und W. Sımon 1938 aufgesammelte und von Run. & E. RICH- 
TER bearbeitete Fauna von Alanis im mittleren Teil der Sierra Morena an. Sie ent- 
hält nach RupD. & E. RICHTER (1940) folgende Formen: 


Saukianda andalusiee RuD. & E. RICHTER 1940 
Tellerina? genata RuD. & E. RICHTER 1940 

Tellerina? sp. A Rup. & E. RICHTER 1940 

Perrector perrectus RuUD. & E. RICHTER 1940 

‚Resserops resserianus RuD. & E. RICHTER 1940 

Eops eo Rup. & E. RICHTER 1940 

Koptura? pachecoi RuD. & E. RICHTER 1940 

Strenuella (Strenuaeva) sampelayoi RuD. & E. RICHTER 1940 
Strenuella (Strenuaeva) insecta RuD. & E. RICHTER 1940 
Camaraspis guillermoi RuUD. & E. RICHTER 1940 
Camaraspis ony& RuUD. & E. RICHTER 1940 


sowie Hyolithen, Brachiopoden (Eoorthis, Acrotreta, Lingulella-Arten), Serpulites, 
Chancelloria hispanica und Archaeocyathiden. 

Sämtliche Trilobitenarten und z.T. auch die Gattungen dieser als ‚Sau- 
kianda-Fauna‘' bekannt gewordenen und in ihrer Altersstellung umstrittenen Fauna 
waren neu, und so stand die Fauna im westlichen Mediterrangebiet zunächst ohne 
Beziehung da. RUD. & E. RICHTER und danach W. SıMmon (1939 und 1950) hielten 
sie für oberkambrisch, und W. SIMON orientierte danach noch 1951 seine strati- 
graphische Skala, ohne Rücksicht darauf, daß dadurch das sonst recht gleichförmige 
Bild des spanischen Kambriums empfindlich gestört wurde. Die petrofazielle Über- 
einstimmung gerade der Schichten nördlich vom Bahnhof Alanis mit den Trilo- 
bitenschiefern von Murero (besonders mit deren tieferen Horizonten) war mir schon 
1937 aufgefallen, so daß ich das Vorhandensein einer Murero-Fauna hier voraus- 
sagte und W. SIMON bei einer einführenden Exkursion danach zu suchen riet. 

1952 begann ich mit neuen Aufsammlungen bei Alanis, wobei zahlreiche neue, 
z. T. sehr reiche Fundpunkte entdeckt wurden. Die noch nicht völlig durchgearbei- 
tete Fauna lieferte (neben ungenau bestimmbaren Formen) nach vorläufiger Teil- 
bestimmung durch RuD. & E. RICHTER: 


Strenuaeva sampelayoi RuD. & E. RICHTER 1940 
Strenuaeva insecta RuD. & E. RICHTER 1940 
Callavia lotzei RuD. & E. RICHTER 1941 
Eodiscus caudatus (DELGADO 1904) 

Camaraspis guillermoi Rup. & E. RICHTER 1940 
Camaraspis ony& RuD. & E. RICHTER 1940 
Saukianda andalusiae Rund. & E. RICHTER 1940 
Resserops resserianus RuUD. & E. RICHTER 1940 


sowie Archaeocyathiden, Brachiopoden, Hyolithen u.a. SpzuY bestimmte weiter: 
Ellipsostrenua alanisana n. sp. (SDzuy manuser.) 
Eodiscus (Serrodiscus) cf. speciosus (FORD) 
Weymouthia caudata (DELGADOo) 
Schwanzschild von ?Holmia sp. 


Besonders bemerkenswert ist bei dieser Aufsammlung, daß typische Elemente 
der Saukianda-Fauna und solche der als unterkambrisch unbestrittenen Cala-Fauna 
zugleich vorhanden sind. Dabei treten die letzteren in den etwas mehr südlich ge- 
legenen Fundpunkten (gleich südlich von Bahnhof Alanis) auf; aber auch innerhalb 
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_ sammen mit ? Saukianda andalusiae gefunden. Somit ergibt sich ein engerer zeit- “ 
licher Zusammenhang zwischen der Cala- und der Alanis-Fauna, als bisher ange- 
nommen wurde, und in den Aufschlüssen gleich südlich Bahnhof Alanis zeigen sich 
Übergänge bzw. Mischungen zwischen beiden Faunen. Hierbei liegt die „reine“ 
 Saukianda-Fauna mehr im zentralen Teil der Großmulde südlich Alanis, die .„.‚Misch- 
fauna‘‘ mit Cala-Elementen näher demSüdrand. Danach wäre die ‚‚reine‘ Saukianda- 
Fauna etwas jünger als die Cala-Fauna. 1953 fand ich nun auch Elemente der 
Saukianda-Fauna in den tiefsten Schichten bei Murero (erste Bestimmung von 
RuD. RICHTER, bestätigt durch Spzuy), nämlich Strenuaeva sampelayoi und eine 
Art der sonst nur aus der Saukianda-Fauna beschriebenen Gattung Alanisia 
Hup£ (= ‚‚Camaraspis‘‘ bei RICHTER 1940). Damit findet die Saukianda-Fauna 
am besten ihren Platz nahe der Unterkambrium-Mittelkambrium-Grenze im aller- 
höchsten Unterkambrium. 
Insgesamt haben die neueren Untersuchungen die Existenz dreier Faunenhori- 
zonte in den andalusischen Trilobitenschiefern ergeben, nämlich von oben nach 
unten: 
3. Saukianda-Fauna (,‚Alanis-Fauna‘) 
2. Eodiscus-Fauna (,‚Cala-Fauna‘‘) 
1. Kjerulfia-Fauna (,‚Guadalcanal-Fauna‘) 
So stellt sich die Übereinstimmung der Abfolgen von Andalusien und Aragonien 
_ wieder her, und die Trilobitenschiefer der Sierra Morena werden zu Äquivalenten 
‚derjenigen Teile der Trilobitenschieferfolge der Keltiberischen Ketten, die unter dem 
Paradozides-Niveau gelegen sind. Es bleibt bestehen, daß bisher in Südspanien eine 
echte mittelkambrische Paradozides-Fauna noch nicht gefunden wurde. 
E 6. Über den Trilobitenschiefern beginnt eine sandig-schiefrige Folge, be- 
- stehend aus Sandsteinen, Quarziten, sandigen Schiefern und glimmerigen Ton- 
schiefern (,‚Rineön-Schichten“ bei SCHNEIDER). Die Sandsteinbänke enthalten 
häufig Lebensspuren. Gelegentlich finden sich dünnere Diabaslagen. Im nordwest- 
lichen Teil der Sierra Morena, südlich Cumbres de en Medio, treten rote Sandsteine 
und Schiefer auf, die gleichfalls diesem Horizont anzugehören scheinen. 
7.Nach oben werden die Einschaltungen basischer Vulkanite immer häufiger, 
und es bildet sich eine mächtige, fast nur aus Diabasdecken, Schalsteinen und Dia- 
basbrekzien bestehende initiale Vulkanit-Folge heraus, die ganze Höhenzüge 
aufbaut. Fossilien sind aus dieser Folge nicht bekannt geworden. Sie dürfte zu- 
sammen mit Horizont 6 Mittel- und Oberkambrium oder doch einen Teil davon ver- 
treten. Dafür, daß die Vulkanite bis nahe an die Unterkambrium-Obergrenze hinab- 


reichen mögen, spricht das Vorkommen von Diabastuffen in Mittelspanien (bei - 


Eos Cortijos) im Hangenden der dortigen hochunterkambrischen Trilobitensand- 


steine. 
Die kambrische Folge ist nicht vollständig, da sie nach oben durch einesardische 
Diskordanzfläche unter den Äquivalenten des Armorikanischen Quarzits ab- 


geschnitten wird. 


8) Katalonien 


Von der Collada de Tosas (Provinz Gerona) in den katalonischen Pyrenäen stammt 
ein Fundstück, das als Trochocystites sp. bzw. eine nahe verwandte Form bestimmt 
wurde (B. MELENDEZ 1954). Der Fund würde das Vorhandensein von Mittelkam- 
brium in diesem Gebiet beweisen, doch ist bisher nichts Näheres über den Aufbau 
der dortigen Schichtfolge bekannt geworden. 


‘einer und derselben Schicht wurde im gleichen Aufschluß Eodiscus caudatus zu- 
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3. Gesamtbild des spanischen Kambriums 


Die verschiedenen, bisher in Spanien gefundenen kambrischen Faunen mitein- 
ander zu einer Faunenfolge zusammenzuordnen, ist dann, wenn ein räumlicher 
Zusammenhang vorliegt, ohne weiteres möglich; dabei kommt Übergangs- und 
Mischfaunen eine besondere Bedeutung zu. Bei räumlich weit auseinanderliegenden 
Faunen können petrographische Übereinstimmungen (nicht so sehr der Einzel- 
schicht als vielmehr des Gesamtschichtverbandes) wertvolle Hinweise geben, wenn 
die Faunen selbst keine verbindenden Elemente enthalten. 

Wenn man alle vorliegenden geologischen und paläontologischen Argumente ab- 
wägt, kommt man zu folgender zeitlicher Ordnung der wichtigsten Faunen: 


Stufen | Bezeichnende Trilobiten | 
(XI) | (Lingula-Hags) \ Oberkambrium 
Niveau X Parasolenopleura demanda 
Niveau IX Bailiella barriense und Solenopleuropsis angularis 
Niveau VIII Conocor yphe heberti : N 
Niveau VII . | Pardailkania hispanica und Parabailiella languedo- | “rrelkambriüm 
censis 

Niveau VI Paradoxides mureroensis | 
Niveau V Saukianda andalusiae 
Niveau IV Eodiscus serratus und Bodiscus caudatus 
Niveau III Kjerulfia (Andalusiana) cornuta Unterkambrium 
Niveau II Palaeolenus velatus und Lusatiops ribotanus ; 
Niveau I Dolerolenus formosus bis Lunolenus prior 


Niveau I ist bisher bei Los Barrios de Luna (Leon) und an der asturischen Küste 
westlich Cudillero nachgewiesen; es entspricht der bekannten sardinischen Olenop- 
sis-Fauna. 

Niveau II ist von Aragonien (Keltiberische Ketten) und aus Zentralspanien 
(Los Cortijos) bekannt. 

Niveau III wurde bisher nur im Raum südlich Guadalcanal nachgewiesen. 

Niveau IV kennt man in der mittleren und westlichen Sierra Morena und in 
Portugal (Vila Boim). 

Niveau V wurde in der mittleren Sierra Morena (Alanis) und in Aragonien 
(Murero) festgestellt. 

Niveau VI ist bisher nur von Murero bekannt. 

Niveau VII ist in Murero und in den roten Kalken von Leon vertreten. 

Niveau VIII umfaßt die Oberen Murero-Schichten, einen Teil der Roten Kalke 
von Leon und der anschließenden Trilobitenschiefer des Kantabrischen Gebietes. 

Niveau IX ist in Keltiberien (Villafeliche-Schichten) und L&on (höhere Trilo- 
bitenschiefer) nachgewiesen. 

Niveau X ist bisher nur aus der Sierra de la Demanda bekannt. 

(X1.) (Lingula-flags sind in den Keltiberischen Ketten, der Sierra de la Demanda, 
in Norawestspanien und an der asturischen Küste entwickelt.) 


Diese 11 Niveaus lassen sich als Hauptstufen der biostratigraphischen Skala 


des spanischen Kambriums verwenden. Eine weitere Untergliederung wird sich bei 
detaillierterer Einordnung der Aufsammlungen wohl noch ermöglichen lassen”) 


’) Derartige Ergänzungen wird eine vorgesehene ausführliche Beschreibung des spanischen Kambriums bringen. 
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- In diese (nach unten und oben erweiterte) Skala sind in der beigefügten Tabelle 
die Schichtfolgen der Einzelgebiete eingeordnet. 

Aus den heute vorliegenden Kenntnissen über die Entwicklung der kambrischen 
Abfolge in den Einzelgebieten lassen sich folgende allgemeiner wichtige Schlüsse 
ziehen: 

1. Alle drei Hauptabteilungen des Kambriums sind bzw. waren in allen Teil- 
gebieten Spaniens entwickelt. Wo sich nahe der Obergrenze Lücken finden, stehen 
sie mit orogenen Diskordanzen der sardischen Faltung in Zusammenhang, die 
sich in zwei Einzelphasen vollzog, einer älteren (,‚Toledanische Phase‘) im Ober- 
kambrium, einer jüngeren (,‚Iberische Phase‘) nahe der Grenze Kambrium-Ordo- 
got (LOTZE 1956e)?). 

2. In Nordwest-, Nord- und Nordost-Spanien beginnt das Kambrium nach einer 

beträchtlichen assyntischen Faltung mit dem grobkörnigen Bämbola- bzw. 
Cändana- Quarzit. In Mittel- und Südspanien ist dagegen eine solche assyntische 
Faltung nicht eingetreten; hier entwickelt sich das Kambrium in konkordantem 
Übergang aus dem Algonkium. 

3. Die Mächtigkeit der Gesamtfolge ist am geringsten im Kantabrischen Gebirge 
zwischen dem Nordteil der Provinz Leön und dem Gebiet Belmonte-Tineo (Astu- 
rien), wo die Niveaus I bis IX nur insgesamt 250-300 m stark werden. Hier herrscht 
eine Karbonat-Fazies bis Ende der Murero-Schichten vor. Auch das Oberkambrium 
erreicht nur einen Bruchteil derjenigen Mächtigkeit, die Sierra de la Demanda und 
Keltiberische Ketten aufweisen. Die Gesamtentwicklung ist diejenige eines stabi- 
leren Schelfbereichs. 

4. Im Gegensatz hierzu stehen die Verhältnisse im asturischen Küstengebiet 
30 km nördlich von Belmonte. Bereits das Unterkambrium ist dort mächtiger, vor 
allem aber gilt das für das im unteren Teil stärker mergelig, im höheren stärker 
sandig entwickelte Mittelkambrium und das Oberkambrium. Die Gesamtfolge er- 
reicht mehrere 1000 m. Diese Zone großer Mächtigkeit setzt sich gegen Südwesten 
inden Raum zwischen Luarca und La Espina fort. Es ist eine Zone kräftiger ortho- 
geosynklinaler Absenkung besonders im Mittel- und Oberkambrium. 

5. Diese Zone starker Senkung findet viel weiter östlich und südöstlich ihre Fort- 
setzung in der Sierra de la Demanda, wo weitgehend übereinstimmende Entwick- 
lungen bestehen. Es lag aber offenbar keine geradlinige Verbindung zwischen den 
Bereichen großer Mächtigkeit an der asturischen Küste und in der Sierra de la 
Demanda vor, vielmehr verlief die Verbindung offensichtlich (wie sich zwischen 
Luarca und Tineo andeutet) über einen großen, nach Osten offenen Bogen, der den 
durch geringere Mächtigkeiten ausgezeichneten südkantabrisch-l&onesischen 
stabileren Schelfbereich auf seiner Westseite umschlang. 

6. Die weitere Fortsetzung dieser Zone großer Mächtigkeit in östlicher bzw. süd- 
östlicher Richtung zeichnet sich in den Keltiberischen Ketten ab, wo insbesondere 
das Unterkambrium eine erhebliche Mächtigkeitszunahme und zugleich eine man- 
nigfache petrographische Gliederung aufweist. 

7. Mittel- und Südspanien zeigen die Faziesentwieklung zentralgeosynkli- 
naler Bereiche. Die klastische Komponente tritt — besonders im Unterkambrium — 
zurück. Der Karbonathorizont des Ribota-Niveaus entwickelt sich gegen Südosten 
zu einer. außerordentlich mächtigen feinbankigen Ton-Karbonat-Wechselfolge. Die 
Trilobitenschichten des höheren Unterkambriums sind mächtig und wenig sand- 
steinführend. Die Labilität der Geosynklinale erweist sich im Auftreten eines leb- 
haften initialen Vulkanismus, gekennzeichnet durch zahlreiche Decken basischer 


s) Hinsichtlich des Ausdrucks ‚‚Ordogot‘“ vgl. LOTZE 1956 (b). 
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Effusiva und Schalsteine. Mittelkambrische Trilobitenmergel als Flachwasser- 
bildungen sind hier anscheinend nicht entwickelt. 

8. Die größere Labilität derkambrischen Geosynklinale in Mittel- und Südspanien 
äußert sich schließlich in der hier besonders hohen Intensität der sardischen 
Faltung, die in den Keltiberischen Ketten nur schwach blieb und in Nordwest- 
spanien ganz zu fehlen scheint. 

9. Die üblichen paläogeographischen Konzeptionen, wie sie E. KAYSER, 
A. BoRN, 8. v. BUBNOFF und neuerdings H. & G. TERMIER vertreten haben, sind 
durch die Ergebnisse der neueren Untersuchungen überholt. Über das gesamte 
Spanien scheint sich der kambrische Geosynklinalbereich erstreckt zu haben, wobei 
die marine Entwicklung bereits im Unterkambrium (mindestens in den Bunten 
Jalön-Schichten, an der asturischen Küste sogar zu Beginn des Cändana- Quarzits) 
einsetzte und entweder bis ins Ordogot oder — im mittleren und südlichen 
Spanien — wenigstens bis zu den sardischen Faltungen andauerte. 


4, Schlußbemerkung 


Außer den hier eingehender behandelten sicheren, d. h. durch Faunenfunde be- 
wiesenen, Kambriumvorkommen gibt es zahlreiche weitere Gebiete, in denen Ge- 
steine mit der Fazies des Kambriums oder Schichtfolgen mit übereinstimmendem 
petrographischem Aufbau auftreten. Letzteres ist z. B. in der Extremadura (unteres 
Tajogebiet) und südlich Badajoz der Fall; vergleichbare Gesteine treten auch 
in den Ostpyrenäen (FONTBOTE, ASHAUER & TEICHMÜLLER), im Montseny- 
Massiv (ALMERA) sowie in der Penibetischen Kordillere und in der Sierra de Baza 
(BLUMENTHAL) auf. 

Von einer Beschreibung dieser Vorkommen wird hier Abstand genommen, da 
vorgesehen ist, sie demnächst eingehender zu untersuchen, 
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Zur Entstehung der Nordöstlichen Heide Meclenburgs 


Von ROLAND BRINKMANN, Bonn 
Mit 2 Abbildungen 


% 


In Nordost-Mecklenburg erstreckt sich von der Unterwarnow bis an die Reck- 
nitz, das Grenztal gegen Vorpommern, längs der Ostseeküste ein flaches, niederes, 
großenteils waldbestandenes Sandgebiet, die Nordöstliche (oder Rostock-Ribnitzer) 
Heide, Die wesentlichen geologisch-morphologischen Züge dieser von KAESTNER 
(1901) und Korp (1957) eingehend geschilderten Landschaft sind die folgenden: 
Ihre Höhe hält sich vorwiegend zwischen 0 und 10 m über NN. Sanfte Geländewellen 
wechseln mit vermoorten Niederungen ; zwei von ihnen enthalten bemerkenswerter- 
weise Torf von Allerödalter. Trotz seines feinen Korns — über 70% haben < 
0,13 mm Dm. — ist der Heidesand, wie Schrägschichtung und gröbere Einschal- 
tungen erweisen, durch strömendes Wasser abgesetzt. Nur die oberste Schicht ist 
äolisch umgelagert. Der Heidesand ruht in 5—10 m Mächtigkeit mit einer kiesigen 
Basis dem jüngsten Geschiebemergel auf, der sich gegen SE zu der weiten Moränen- 
ebene Nordost-Mecklenburgs und Vorpommerns heraushebt. Ähnliche Heidesande 
treten im Boddengebiet, auf dem Darß und dem angrenzenden Ostseegrunde auf. 

Die Entstehung der Nordöstlichen Heide ist verschieden erklärt worden. GEI- 
NITZ (1886) betrachtete anfangs den Heidesand als Absatz eines aus der Mecklen- 
burger Bucht gegen NE gerichteten Flusses. Später (1903) zeichnete er im Anschluß 
an KEILHACK (1899) und KAESTNER (1901) einen Stausee mit Abfluß durch den 
Großen Belt, der durch die Schmelzwässer aus dem Pommerschen Urstromtal und 
des über Rügen und Moen lagernden Inlandeises gespeist wurde, Nach einer dritten 
Anschauung (OTTO und ihm zustimmend GEINITZ 1913) ist die Heide ein an den 
Eisrand des Velgaster Stadiums geknüpfter Sandr. Mit den Lagebeziehungen wäre 
das verträglich; auffällig muß aber bleiben, daß im Vorfelde dieser offenbar kurz- 
lebigen Staumoräne sonst nirgends ausgedehnte Schmelzwasserabsätze auftreten. 
Diese Einwände bewogen Korp (1957), zu der Ansicht von KAESTNER zurückzu- 
kehren und die Heide als eine aus dem Recknitztal mit Sand überschüttete Senke 


aufzufassen, 


II; 


Der Wechsel in den Deutungen zeigt, daß die Beurteilungsgrundlagen offenbar 
noch unzureichend sind. Deshalb seien im folgenden einige ergänzende Beobach- 
tungen dargelegt. 

1. Die „‚Nordöstliche“ Heide wird in der älteren mecklenburgischen geologischen 
Literatur öfter der „Südwestlichen‘ an die Seite gestellt, jenem von Schwerin bis 
südlich an das Elbe-Urstromtal ausgedehnten Sandgebiet. Aber dieser Vergleich 
erfordert eine genauere Fassung, denn die Südwestliche Heide ist aus zwei Einheiten, 
einem Flächensandr der Frankfurter und einem darin eingesenkten Talsandr der 
Pommerschen Stillstandslage zusammengesetzt (GEINITZ 1916). Der ältere Sandr 
ist uneben und von zahlreichen Senken durchsetzt, der jüngere baut sich aus aus- 
geglichenen Terrassen auf. Das Toteis, das im Frankfurter Stadium noch massen- 
haft im Boden gesteckt hatte, war also zur Zeit des Pommerschen schon völlig aus- 
getaut. Die Landschaftsformen der Nordöstlichen Heide stimmen weder mit denen 
des älteren noch des jüngeren Sandr Südwest-Mecklenburgs ganz überein, sondern 
halten sich etwa in der Mitte zwischen beiden. Sie sind durch flache 'Sandwellen 
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gekennzeichnet, in deren Anordnung man kaum bestimmte Richtungen aus- 
machen kann. Weder als ursprüngliche Aufschüttungsgebilde noch als spätere 
Erosions- oder Verwehungsformen sind sie recht verständlich und lassen sich am 
besten durch die Annahme erklären, daß der Heidesand ein schon weitgehend 
niedergeschmolzenes Skelett von Toteisresten überschüttet hat. Das Absterben des 
Inlandeises müßte danach geraume Zeit vor der Bildung der Heidesande erfolgt 
sein. 

3. Zu ähnlichen Folgerungen führt eine Begehung des südöstlichen Randes der 
Heide. Hier keilt der Sand überall an der Flanke der Grundmoränentafel aus, aber 
seine Grenze hält sich nicht an. eine bestimmte Höhenlinie (KAESTNER 1901). 
So ist die Grundmoränenebene auf der Ostseite der Unterwarnow flußabwärts 
Rostock mit Heidesand bedeckt, das Westufer aber trotz gleicher Höhenlage frei 
davon. Ähnlich steht es mit der tiefliegenden, von vermoorten Kesseln durch- 
setzten Landschaft nordöstlich Gehlsdorf. Der Umriß des Heidesandbeckens ist 
somit wohl im Großen aus den gegenwärtigen Höhenverhältnissen verständlich, im 
einzelnen aber erfordert der Uferverlauf manchen heute verschwundenen Stau. 
Toteismassen von 10—20 m Mächtigkeit würden dafür ausreichen. 

3. Ein weiterer augenfälliger Unterschied der Nordöstlichen gegenüber der Süd- 
westlichen Heide ist die geringe Überformung durch den Wind. Eine Flugsanddecke 
ist zwar verbreitet, Binnendünen sind aber trotz der Feinkörnigkeit des Sandes sel- 
ten. Auch Windkanter — in Südwest-Mecklenburg massenhaft — finden sich nur 
spärlich. Nach den Forschungen von PoSER (1948) war der Flugsand auf den 
norddeutschen Heideebenen hauptsächlich während des Spätglazials in Bewegung. 
Durch die im Präboreal einsetzende Ausbreitung des Waldes wurde er festgelegt. 
Die geringe Entwicklung äolischer Bildungen in der Nordöstlichen Heide ließe sich 
danach. am einfachsten durch die Annahme erklären, daß die Sande erst am Aus- 
gang der Epoche starker Windwirkung, d.h. in einem ziemlich jungen Abschnitt 
des Spätglazials abgelagert worden sind. 

4. Eine genauere Datierung ermöglicht das erstmals durch GEINITZ & WEBER 
(1904), neuerdings durch ENGMANN (1939) nochmals untersuchte, dem Heidesand 
eingelagerte Torfmoor an der Ostseeküste zwischen Warnemünde und Graal. 
Heute ist es durch den Uferrückgang fast ganz zerstört, aber früher war gut zu 
erkennen, daß es eine SW—NE gestreckte mindestens 13/ km lange Rinne aus- 
füllte. Der 1Y; m messende Moostorf geht allmählich aus dem liegenden Sand 
hervor, ist selbst durchweg stark von Sand durchsetzt und durch eine Übergangs- 
schicht von sandiger Moorerde mit dem’ hangenden Heidesand verknüpft. Dieser 
wird ungewöhnlich grobkörnig, ist also sicher in fließendem Wasser, nicht durch 
Wind abgelagert. Aus dem Profil geht hervor, daß der Ältere Heidesand, der Torf 
wie der Jüngere Heidesand ohne wesentliche Lücke nacheinander gebildet worden 
sind. Da der Torf Allerödalter (FIRBAS 1952) besitzt, darf man folgern, daß zu- 
mindest beträchtliche Teile des Heidesandes in der Mittleren und Jüngeren Dryas- 
zeit entstanden sind, d. h. in einer Periode, in der das lebende Inlandeis schon weit 
nach Norden zurückgewichen war. 

5. Längst bekannt (GEINITZ 1884), aber bislang kaum gewürdigt ist die Er- 
scheinung, daß das Heidesandgebiet entlang dem Ostufer der Unterwarnow weit 
nach S reicht. Hier, bei Gehlsdorf, bildet die Heidesanddecke eine regelrechte 
Warnow-Terrasse, deren Geschiebemergelsockel bei 3—5 m, deren Oberfläche bei 
5—7 m über NN liegt. Geht man von da stromauf, so trifft man östlich Rostock 
(Zuckerfabrik Weißes Kreuz) bei 5—6m Höhe wieder einen deutlichen Ter- 
rassenknick am Hang des Warnowtales an. Das enge und steile Erosionstal der 
Warnow oberhalb Rostock bietet keine augenfälligen Anhaltspunkte. Erst bei 
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Schwaan, wo sich das Warnowtal beckenartig erweitert, stellt sich erneut eine breite, 
schon von GEINITZ (1884) erwähnte, von GRoss (1913) genauer beschriebene 
sandige, 5-6 m über NN einhaltende Terrasse ein. Sie läßt sich von hier unter 
langsamem Anstieg und mit gröber werdendem Korn talauf verfolgen. Bei Bützow 
liegt sie auf 5—8 m und setzt sich von hier aus in zwei Täler fort. Im Warnowtal 
endet sie mit dessen zungenbeckenartigem Abschluß bei Eickhof in 8—10 m Höhe. 
Im Nebeltal erstrecken sich zwischen Bützow und Güstrow ausgedehnte Sand- 
flächen in 5—8m über NN. Ein rund 5—7 m über dem heutigen Flußspiegel 
liegender Talboden, der im folgenden Hauptterrasse genannt sei, begleitet also 
das Talsystem der Warnow, um unterhalb Rostock in die sandige Ebene der Nord- 
östlichen Heide überzugehen. In diesen Zusammenhang fügt sich die Korngrößen- 
abnahme in den Aufschüttungen, die vom Feinkies bei Bützow bis zum Heidesand 
reicht, gut ein. 

6. Es fragt sich zum Schluß, wie sich die Schrägschichtung im Heidesand ver- 
hält. Leider ließen die Aufschüsse in den Jahren 1946 —48 Messungen nur an wenigen 
Punkten zu. Einige Sandgruben beim Kurhaus Körkwitz NW Ribnitz zeigten 
folgendes Profil: 

Fiugsand; 

Feinsand mit Lagen von gröberem Sand. Schüttungsrichtung.nach NE (4 Mes- 

sungen); 

Mittelsand und Kies. Schüttungsrichtung 290° (14 Messungen). 

Die besten Aufschlüsse bot der Heidesandklint westlich Graal, wo sich der Sand 
zudem durch eine den Allerödtorf vertretende humose Sandlage in einen älteren 
und jüngeren Anteil gliedern ließ: 

2—3m Jüngerer Heidesand. Schüttungsrichtung 90° (31 Messungen); 

Torf-Horizont; 

2m Älterer Heidesand. Schüttungsrichtung 50° (9 Messungen). 

Der Heidesand scheint daher durchweg aus westlicher bis südwestlicher Richtung 
herbeigeschafft zu sein, was sich weder mit der Sandr- noch der Stauseetheorie in 
Einklang bringen läßt. Anders steht es mit dem liegenden Kies bei Körkwitz, er 
dürfte in der Tat aus dem Recknitztal gekommen sein. 

Eine Reihe von Beobachtungen sprechen somit dafür, daß die Nordöstliche Heide 
nicht im Anschluß an eine der vorpommerschen Stillstandslagen entstand, sondern 
in einem weit jüngeren Abschnitt des Spätglazials, in welchem das Inlandeis das 
südwestliche Ostseegebiet längst verlassen hatte. Die dem Heidesand eingeschalteten 
Torflager gestatten die Datierung dahin genauer zu fassen, daß die Sande großen- 
teils in der Mittleren und Jüngeren Dryaszeit und zwar von nordöstlich strömenden 
Gewässern aufgeschüttet worden sind. Gleich alt mit dem Heidesand ist eine im 
Warnow- und Nebeltal nachweisbare ältere Talsohle, die Hauptterasse. 


ILE 


Damit ergibt sich etwa der folgende Ablauf. Im jüngeren Spätglazial, zu einer 
Zeit, in der das in Bewegung befindliche Inlandeis den mecklenburgisch-pommer- 
schen Boden längst aufgegeben hatte und auch die Toteisreste weitgehend nieder- 
geschmolzen waren, wurde im Bereich der Nordöstlichen Heide, des Bodden, Darß 
und der angrenzenden Ostsee eine flache, mit Geschiebemergel ausgekleidete = 
Senke frei. Über die Herkunft der ersten in ihr gebildeten Absätze ist wenig be- 
kannt; bei Ribnitz wurden diese aus dem Recknitztal in die Heide vorgeschüttet. 
Später gewann die Warnow, vielleicht im Verein mit anderen Zuflüssen aus dem 
südwestlichen Ostseegebiet, eine beherrschende Rolle. In dem 50km langen Nebel- 
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Warnow-Talzug entstand die Hauptterrasse, die sich unterhalb Rostock fächer- 
artig in die Heide verbreiterte. Diese Periode, in der die Hauptmasse des Heide- 
sandes herangeführt wurde, begann nicht allzulange vor dem Alleröd und dauerte, 
nachdem die Klimabesserung die Sandverfrachtung vorübergehend gehemmt hatte, 
bis in die Jüngere Dryaszeit. Alsdann setzte eine Periode kräftiger Erosion ein. Die 
Hauptterrasse wurde großenteils ausgeräumt, die Talsohle um 11—20 m tiefer gelegt 
und zugleich der Lauf der Warnow bei Warnemünde aus der nordöstlichen in die 
nördliche Richtung umgelenkt. Wann diese Umgestaltungen begannen, ist nicht 
genau bekannt; zu Beginn des Boreals waren sie nach den Untersuchungen von 
STAHL (1913) bereits vollendet. 

In entsprechender Weise mögen die Heidesande des Alt-Darß und des südlichen 
Boddenufers vor der Mündung des Recknitztals entstanden sein. Dafür spricht ihre 
nordöstliche Abdachung und ihr von LAUTERBACH (1956) geomagnetisch nach- 
gewiesenes, etwa meridional gerichtetes Schüttungsgefüge. Auch das Problem des 
Haffstausees verdient eine erneute Prüfung in dem Sinne, ob die Sande nicht 
Deltaabsätze einer spätglazialen Oder sein mögen. 

Eine besondere Erörterung verlangt die Tatsache, daß die Heidesandplatte in 
Nordost-Mecklenburg eine Neigung von 1:1000 gegen NW aufweist. Sie wurde also 
bei ihrer Aufschüttung von den damaligen Gewässern nicht in der gegenwärtigen 
Gefällsrichtung, sondern auffälligerweise quer dazu durchflossen. Das Ausgehende 
des Sandes steigt von der Küste ins Binnenland von 0 bis auf etwa + 15 NN an. 
Ein Teil der hochgelegenen Sande ist sicher aufgeweht. Ein anderer, vor allem die 
vom Hauptgebiet abgetrennten Heidesandinseln, mögen selbständige Absätze dar- 
stellen. Im ganzen aber sprechen gerade die neuen Argumente für die schon von 
KAESTNER geäußerte Ansicht, daß die Nordöstliche Heide im Zusammenhang mit 
der Bildung des südlichen Ostseebeckens gekippt worden ist. Allerdings darf man 
nicht den ganzen gegenwärtigen Höhenunterschied zwischen Meeresboden und 
Heidesandoberfläche auf Rechnung der Tektonik setzen. Am Ostseegrunde hat da- 
mals wohl noch eine Toteiszunge gelegen, welche die Gewässer der Warnow und 
ihrer Zuflüsse auf das Gebiet der Nordöstlichen Heide drängte. Andernfalls wäre es 
schwer verständlich, daß die Kadetrinne, ein Gletschertor der Velgaster Phase 
(OTTo 1913), sich bis heute als Hohlform erhalten hat. 


I 


Das Problem der Nordöstlichen Heide darf über die örtliche Fragestellung hin- 
aus insofern eine gewisse allgemeinere Bedeutung beanspruchen, als es einen Weg 
eröffnet, die Geschehnisse im norddeutschen Küstenland mit der Geschichte der 
spät- und postglazialen Ostsee zu verknüpfen. Die Befunde sind zeitlich geordnet 
die folgenden: 


1. Das älteste bislang faßbare Stadium eines subaerischen Warnowtals ist das 
der Hauptterrasse, deren Alter sich aus der Beziehung zum Heidesand und dem 
darin eingebetteten Torf als unmittelbar vor- und nachallerödzeitlich ergab. 

2. Die nächste Phase ist durch kräftige Eintiefung und Ausräumung gekenn- 
zeichnet. In den breiten Hauptterrassen-Talboden kerbte sich eine schmale Rinne, 
aber mit beträchtlich stärkerem Sohlengefälle als zuvor. Zugleich schlug die War- 
now zwischen Rostock und Warnemünde eine mehr nördliche Laufrichtung ein. 

3. Der Eintiefung folgte eine Zeit der Verwitterung, während der sich auf dem 
Talsand ein Podsolprofil zu bilden begann (Srtanr 1915). 

4. Der tiefere Teil der neuen Talsohle kam dabei nicht über eine Entkalkung und 
Bleichung hinaus; er verfiel im Boreal (etwa Zone V nach FIRBAS) der Vermoo- 
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rung. Die Ursache war wohl ein Anstieg des Grundwassers, doch blieb der Fluß- 
spiegel damals immer noch 7,5—8 m unterhalb des gegenwärtigen. 

5. Die Litorina-Transgression verwandelte das Warnowtal in eine 50 km ins Land 
eingreifende Förde, deren unterste 15 km von Brackwasser erfüllt waren. Die Über- 
y" flutung erfolgte bei Warnemünde nach v. BÜLOW (1933) im älteren Abschnitte des 
Atlantikums und dürfte übereinstimmend mit der schleswig-holsteinischen Ostsee- 
küste (SCHMITZ 1953) ans Ende von Zone VI oder den Anfang von Zone VII fallen. 

6. Seit dem Höhepunkt der Litorina-Transgression stieg der Ostseespiegel um 
weitere 1—2 m. 

Ausgangspunkt für die Verknüpfung der Vorgänge in Nordost-Mecklenburg mit 
den Spiegelschwankungen der Ostsee ist die Überlegung, daß die aus der Warnow- 
Hauptterrasse hervorgehende „flood plain“ der Nordöstlichen Heide ein Delta dar- 
stellen dürfte, das etwa zwischen Rügen und den Dänischen Inseln in eine im NE 
gelegene Wasserfläche mündete. Das kann nach Lage- und Altersbeziehungen nur 
der Baltische Eissee gewesen sein. Im einzelnen bestehen allerdings gewisse Un- 
stimmigkeiten. Während Älterer und Jüngerer Heidesand unter nahezu gleich- 
artigen Bedingungen entstanden, verlagerte sich unterdes das Südufer des Balti- 
schen Eissees nach NırssoN (1953) beträchtlich. Der ältere Eissee soll zwischen 
Bornholm und Schonen geendet, der Jüngere dagegen bis an die Darßer Schwelle 
gereicht haben. Von einer derartigen Verschiebung der Küstenlinie müßte man 
eigentlich stärkere Rückwirkungen auf den Absatz des Heidesandes erwarten. 
Möglicherweise war das Heidesand-Delta durch einen Gefällsbruch vom Eissee ge- 
trennt, der es von dessen Spiegelstand unabhängig machte. Vielleicht ist aber auch 
das letzte Wort über die Umrisse der früheren Ostseestadien noch nicht gesprochen; 
Beobachtungen von der südlichen Ostseeküste mögen daher gerade gegenwärtig 
nützlich sein. 

Die nach der Hauptterrassenzeit einsetzende Tiefenerosion der Warnow läßt sich 
unschwer mit der Absenkung des Wasserspiegels bei der Öffnung der Billingen- 
Pforte und der dadurch bedingten Regression des Yoldia-Meeres gegenüber dem 
Baltischen Eissee in Verbindung bringen. Gleichzeitig mit der Eintiefung schwenkte 
die Warnowmündung etwas nach Norden. Es wäre denkbar, daß die Verlagerung 
mit der Zirphaea-Transgression ursächlich zusammenhing derart, daß die von 
Nordjütland ausgehende Senkungswelle eine tektonische Einbiegung der südwest- 
lichen Ostsee herbeiführte. Damit wurde die Darßer Schwelle zur Wasserscheide 
und die Warnow in westlicher Richtung abgelenkt. Erst die Litorinaüberflutung 
hob die Trennung der Ostsee in zwei Teilbecken wieder auf. Auf dem Festlande 
spiegelt sich dies in der Versumpfung der Warnowtalsohle und der Überschichtung 
des Torfes durch Brackwassermudde wider. 


u ze 
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A. Einleitung 


Die vorliegende kleine Studie ist dem Gedenken an $. VON BUBNOFF gewidmet. 
Es wurde absichtlich eine skandinavische Untersuchung gewählt in dankbarer 
Anerkennung der so großen Verdienste, die er sich gerade auch um die Geologie 
Nordeuropas erworben hat. 

Die Halbinsel Örland am Ausgang des Trondheimfjordes ist ein typischer Aus- 
schnitt der norwegischen Strandplattform. Die geologische Karte soll einen Über- 
blick geben über die Verhältnisse des Untergrundes und der ihm auflagernden 
jungen Bildungen. Als Grundlage mußte die norwegische Karte 1: 100000 umge- 
zeichnet werden, nach diesem Maßstab wurde kartiert. Um die bei der Vergröße- 
rung entstandenen groben Ungenauigkeiten etwas auszugleichen, wurde die Karte 
nach Luftbildern korrigiert, einzelne Stellen auch unmittelbar nach der Natur. 
Trotzdem ist die topographische Unterlage nicht frei von vielen Ungenauig- 
keiten. 

Die Karte wurde nicht abgedeckt, um zur Darstellung bringen zu können, wie die 
Oberfläche der Küstenplattform wirklich beschaffen ist. Es sind daher auch die 
ausgedehnten Torfdecken eingetragen worden samt ihrer Mächtigkeit, dasselbe gilt 
für Muschelsand und Muschelkies. Ebenso wurden die morphologischen Verhält- 
nisse dargestellt, also T errassenränder, Strandwälle usw. 

Als Teil der Strandplattform ist die Halbinsel im westlichen Teil nahezu eben und 
besteht daher vorzugsweise aus sehr jungen Ablagerungen, von oben nach unten: 

Torf 

Muschelsand — Kies 
Geschiebeton 
Blauton 
Grundmoräne. 
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Fels tritt westlich einer Linie von Östrät nach N zurück und durchstößt nur ge- 
legentlich die jungen Ablagerungen, in besonders kräftiger Aufragung in der 98m 
hohen Kuppe des Lörberges. 


B. Der Untergrund 
1. Die Hovinserie 


Der südliche Streifen der Halbinsel wird von Beian über Brekstad-Östrät nach 
Osten von einer sehr einheitlich zusammengesetzten Serie meist grünlicher 
Sandsteine und Quarzite aufgebaut. Sie sind tektonisch stark durchbewegt und 
mitgenommen, hart und splittrig. Ihr Einfallen beträgt meist 70—80° S, steiles 
Nordfallen, z. B. in der Umgebung von Östrät, ist selten. Vor allem bei Beian, 
Hovde und Östrät sind die mitunter leicht metamorphen Gesteine brekzienartig 
ausgebildet. Unregelmäßig eingestreut sind in Lagen und Linsen oder vereinzelt 
kleine und große rote Feldspäte, ähnlich wie bei manchen Sparagmiten weiter im 
Süden, z. B. bei Vägä. Neben den Feldspäten treten als Gerölle Quarze, Quarzite 
und Granite auf. Dan Sandsteinen sind graue Schiefer eingeschaltet. 

Nicht nur auf Örland finden sich diese so typischen Sandsteine, sie ziehen auch 
nach SW weiter über die kleinen Inseln Gärden und Leksan zu der Inselreihe, 
die Hitra auf der Südseite begleitet (M. RICHTER 1947). 

An der Westküste Örlands treten isoliert dunkelgrüne schiefrige Amphibolite 
auf, deren Zuordnung schwierig ist. Sie liegen aber im Streichen der Sandsteine 
von Brekstad und Hovde, können daher diesen eingeschaltet sein (vgl. 4). 

In ihrem weiteren Verlauf nach E werden die Sandsteine durch rote Granit- 
gneise verdrängt und ersetzt. Die Verzahnung, früher unbekannt geblieben, ist 
vorzüglich auf der kleinen Halbinsel westlich von Stjörna (außerhalb der Karte) 
aufgeschlossen (M. RICHTER 1943), sie wurden 1955 nochmals aufgesucht, da sie 
für die Altersbestimmung von größter Bedeutung ist. Bereits früher (M. RICHTER 
1943, 1947) wurde darauf hingewiesen, daß die Sandsteine und Schiefer in die Hovin- 
serie zu stellen sind und nichts mit dem Old red zu tun haben, wie das REUSCH 
(1914) angenommen hatte. Die Serie des Old red sieht auf Örland völlig anders aus 
als die hier angeführten Sandsteine. Beide sind auch durch ihre Tektonik und die 
Metamorphose völlig voneinander geschieden. Die Gründe für eine Trennung beider 
Serien sind folgende: 

Die Sandsteine zeigen eine starke Tektonik, fallen gewöhnlich steil S oder saiger, 
selten steil N ein und sind sehr durchbewegt, vielfach gestreckt. Das echte Old red 
besitzt dagegen auf Örland einen flachen Muldenbau und keine Spur einer Meta- 
morphose. Es liegt diskordant auf der älteren Serie. Seine Gesteine bestehen aus 
Tonschiefern und Konglomeraten einer Molasse-Serie, während die Gesteine der 
we einer sicheren Flysch-Serie entsprechen, die noch metamorphosiert 
wurde. 

Für die Sandsteine der Hovinserie typisch ist ihre Feldspatführung. Quarzite 
und feldspatführende Sandsteine fehlen dem Old red aber ganz. 

Die Verzahnung mit roten Granitgneisen und das Auftreten von Sandstein- 
schollen in diesen ergibt ein höheres Alter der Sandsteine gegenüber den Gneisen. 
Zur Zeit der Bildung des Old red waren aber Migmatisierung, Magmatismus und 
Metamorphose abgeschlossen, daher können die Sandsteine nicht mit dem Old red 
(Downton und jünger) zusammengeworfen werden. Sie sind erheblich älter und sind 
der Hovinserie (unt. Ordovicium) zuzuordnen. Feldspatführende Sandsteine gibt 
es vielfach in der Hovinserie, die freilich oft mit echten Sparagmiten verwechselt 
wurde (z. B. im Vägätal und anderwärts). Im Streichen nach SW enthalten zudem 
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die Sandsteine auf der Insel Smöla Kalke mit Fossilien des unteren Ordoviciums 
(HOLTEDAHL 1914), woraus sich einwandfrei eine Zuordnung zur Hovinserie er- 
gibt, zu der auch weiter SE die ähnlichen Sandsteine und Kalke von Hölonda ge- 
hören. 

HOLTEDAHL (1953, S. 362) führt eine Bemerkung von TH. VOGT an, nach der die 
hier auf Örland geschilderten Gesteine Old red-Serien angehören würden, zu denen 
sie ja auch REUSCH 1914 schon stellte. Wo gibt es aber im Old red auf Storfosen 
oder Örland solche Sandsteine, wo gibt es eine Vergneisung von Old red-Alter oder 
jünger? Wenn unsere Sandsteine aber seitlich von Granitgneisen verdrängt wurden 
und in Schollen in diesen vorkommen, müssen sie älter als diese Granitgneise sein, 
d.h. also ordovizisch. Und dann kann es sich nur um Gesteine der Hovinserie 
handeln. Es gibt keine Möglichkeit, sie noch länger für Old red-Serien zu halten. 
Weitere Angaben vgl. unter 3, 


2. Die grauen Gneise von Uthans 


Der Nordrand der Halbinsel wird im W von grauen Gneisen gebildet, die eine 
Sattelstruktur zeigen mit rasch wechselndem Einfallen der beiden Flügel. Es handelt 
sich um Paragesteine mit starkem Biotit- und Albitgehalt sowie reichlich Porphyro- 
blasten von Granat, Nester von Biotit treten in den Schicht- bzw. Schieferungs- 
ebenen überall auf, die außerdem ein deutliches flaches Dehnungslinear //B zeigen. 

In diese Gesteine dringen kon- 
kordant und diskordant rötliche Peg- 
matite mit völlig unscharfen und ver- 
fließenden Grenzen ein (vgl.M.RICH- 
TER [1943, Farbtafel Il und III). 
Die Struktur der durch sie verdräng- 
ten grauen (rneise wird in ihnen 
durch die Regelung der Biotite fest- 
gehalten. Augengneise sind häufig. 

Nördlich des Bjugnfjordes wird 
das Gebirge von denselben Gneisen 
aufgebaut, sie finden sich weiter 
auf der Insel Tarven (mit starker 
pegmatitischer Durchtränkung) in 
breiter Zone sowie südlich des äuße- 
ren Trondheimfjordes und Stjörn- 
fjordes, auch der nördliche Teil der 
Inseln Hitra und Fjeldvaerö besteht 
aus dieser Serie. Abb. 1. Übergang der grauen Gneise in Sand- 

Das Alter ist unbekannt, doch steine. 1 — Granit; 2 — grüne Sandsteine der 
dürfte es sich nicht um „Grund- Hovinserie; 3 — grauer Gneis; 4 — Marmor; 
gebirge‘‘ handeln, sondern um meta- 5 — roter Granitgneis 
morphe (migmatisierte) kaledoni- | 
sche Serien. Dafür können folgende Gründe geltend gemacht werden: Die Gneise 
gehen nach Süden in die Sandsteine der Hovinserie über, vgl. weiter unten. 
Ebenso werden sie im Streichen nach ENE von den Sedimenten bzw. meta- 
morphen Gesteinen des Ordoviciums abgelöst. Sie entsprechen vielleicht Röros- 
schiefern, wahrscheinlicher den Schieferserien der Hovinserie. Schon bei Gjölja 
östlich unserer Halbinsel treten Kalke auf, ebenso wie weiter südlich bei 
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Rissa. 
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So geht die ganze Mulde des Snäsavatn in Richtung auf Örland in diese Para- 
gneise bzw. in rote Granitgneise über. Mit Ausnahme der Hovinsandsteine ist damit 
Örland ganz in das westnorwegische Migmatitgebiet eingegliedert. ‚ 

Der Übergang der grauen Gneise nach $ ist westlich von Ophaug, nördlich vom 
Lörberg, leider nur schlecht aufgeschlossen (Abb. 1). Der westliche kleine Auf- 
schluß zeigt noch graue feingebänderte Gneise mit Lagergängen und diskordanten 
Gängen von roten Granitgneisen von der Zusammensetzung der im folgenden be- 
schriebenen roten Granitgneise im E der Halbinsel. Diese schmalen Gänge sind noch 
durch kleine Störungen verworfen. 

Im Hauptaufschluß treten dann Übergangsgesteine auf: graue fein gebänderte 
Gneise wechseln mit grünlichen geschieferten und flaserigen Sandsteinen. Am Nord- 
rande dieses Aufschlusses liegt außerdem eine !/, m mächtige schiefrige Bank von 
grauem Marmor, der vielleicht den Kalken von Gjölja entspricht. 

In diesen Übergangsgesteinen stecken zwei sehr kleine Vorkommen des jüngeren 
Lörberggranits als Ausläufer des gleich südlich anschließenden Granitstreifens. 
Dazwischen liegt noch eine kleine Kuppe von grünen Sandsteinen, die nun schon 
völlig an die Sandsteine der im S gelegenen Hovinsandsteine erinnern. 


3. Die roten Granitgneise von Stjörna 


Bereits unter 1. wurde die Verdrängung und Aufzehrung der Hovinserie durch 
rote, stark gestreckte Granitgneise am Eidsberg östlich von Östrät (auf der Karte 
nicht mehr eingezeichnet) geschildert. Da diese also jünger als die Hovinseri> sind, 
muß es sich um die jüngsten kaledonischen Granitgneise handeln, die sich im Raum 
Eidsberg, Stjörna und östlich vom Eidsvand bis gegen Gjölja finden. 


Abb. 2. Verzahnung der Sandsteine mit roten Granitgneisen am Eidsberg. Punktiert: Sand- 
steine der Hovinserie. Breite des gezeichneten Aufschlusses unten etwa 25 m Höhe 12—15 m 
’ 
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Sie treten auch weiter südlich beiderseits des NW-verlaufenden Teiles des Trond- 
heimfjordes auf. 

Die unregelmäßige Verzahnung mit den Sandsteinen der Hovinserie läßt sich 
vorzüglich auf der SE-Seite des Eidsberges sowie östlich des Eidsvand beobachten 
(M. RICHTER 1947), wo kleine und große Sandstein-Schollen inmitten der Gneise 
auftreten (Abb. 2). 


4. Der Amphibolit von Grande 


An der SW-Eceke von Örland treten dunkelgrüne bis schwärzliche Amphibolit- 
schiefer auf mit abweichendem 40° NE-Fallen. Da sie nur in sehr kleinen Vorkommen 
aus dem Muschelkies emporragen, kann über ihre Stellung und Zugehörigkeit 
leider nichst ausgesagt werden. Da es aber im nordöstlichen Streichen in der 
Mulde von Snäsavatn reichlich Amphibolite der Bymark- und Hovinserie gibt, 
müssen auch die Amphibolite von Grande demselben Bereich zugehören. Sie dürfen 
daher mit einiger Wahrscheinlichkeit der Hovinserie einzuordnen sein. 


5. Der Lörberggranit 


Inmitten der Halbinsel erstreckt sich ein im allgemeinen ENE-Streichen liegender 
Granit, der auch auf der Berggrunnskart over Norge (1953) nicht verzeichnet ist. 
Dieser Granit ist bereits an der Westküste von Örland in einer kleinen Kuppe auf- 
geschlossen, tritt dann weiter östlich in mehreren kleinen Aufschlüssen auf und 
kulminiert in der 98 m hohen Kuppe des Lörbergs. 

Dieser Granitstreifen ist offensichtlich eine östliche Fortsetzung jenes gleichfalls 
im kaledonischen Streichen liegenden Granitstreifens im mittleren und östlichen 
Teil der Insel Hitra und erreicht damit eine Länge von rd. 50 km bei einer Breite 
von nur 2—3 km. 

Der Lörberggranit ist ein heller, häufig weißer, mittelkörniger Zweiglimmer- 
granit mit rötlichem und weißem Orthoklas und sehr reichlich Plagioklas. Auf dem 
Lörberggipfel z. B. fehlen rötliche Orthoklase fast völlig, am Südrand des Berges 
sowie im NW treten diese dagegen besonders gehäuft auf. Er ist stark geklüftet, 
aber nicht einheitlich. Eine Skizze der Klüftung zeigt Abb. 2, gezeichnet nach einem 
Luftbild aus 1600 m. Die bedeutenderen Klüfte treten deutlich heraus, 

Als am meisten verbreitete Richtung zeigen sich im südlichen Steinbruch (a der 
Abb. 3) in regelmäßigen Abständen Klüfte um 5° mit 40° W-Fallen, die von 140°- 
Klüften mit 85° SW, bzw. 80° NE-Fallen geschnitten werden. Im NW-Steinbruch 
dagegen (b der Abb. 3) tritt das erste System mit 25° auf, während das zweite fehlt. 
Auch bei Haöhaug an der Westküste ist das erste System mit 30° deutlich ent- 
wickelt. 

Beide Richtungen zeigen sich auch im Luftbild. Außerdem sind besonders deut- 
lich 65° streichende kräftige Flächen mit 55° S-Fallen vorhanden, auf denen Be- 
wegungen erfolgt sind, im NW-Steinbruch lassen sich 60° SW fallende Harnische 
feststellen. 

Abb. 4 gibt ein Kluftschema der drei genannten Stellen. Es ist interessant, daß 
im Luftbild diese Systeme nicht so deutlich zu beobachten sind, offensichtlich sind 
die Klüfte erst durch das Sprengen in den Steinbrüchen so deutlich geworden. 

Der Granit ist also nach der kaledonischen Orogenese aufgedrungen und lediglich 
von den letzten Bewegungen betroffen worden, die das Old red noch leicht falteten. 
Das Kluftnetz ist auf diese jüngste Beanspruchung zurückzuführen. Gerölle des 
Granits liegen bereits im Old red mit verarbeitet. 

Wenig östlich vom Lörberg wird der Granit durch eine starke synthetische Ab- 
schiebung abgeschnitten, die das Old red neben ihn setzt. Die Verwurfshöhe be- 
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Abb. 4. Kluftsysteme des Lörberggranits. a — S-Steinbruch; b — NW-Steinbruch; e - Haö 
haug. Ohne Maßstab 
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trägt wohl mehr als 1000 m. Auf der Westseite von Örland verläuft eine gleichartige 
NNW;-streichende antithetische Abschiebung mit mindestens derselben Sprung- 
höhe, welche das östlich einschiebende Old red der Insel Storfosen gegen die älteren. 
Gesteine von Örland westlich abgesenkt hat. | 

Die westliche Hälfte der Halbinsel bildet daher einen stark herausgehobenen 
Horst, von dem das Old red gänzlich abgetragen wurde (Abb. 5). 
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Hitra Storfosen Örland ENE 
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Abb. 5. Längsprofil Hitra-Örland. Ohne Maßstab. Länge etwa 40km. 1 — Lörberggranit; 
3 — Old red; 3 — Hovinserie; 4 — Quartär 


Weitere solche Störungen großen Ausmaßes liegen weiter östlich, wo vom Stor- 
vand deutlich eine breite Störung nach N zieht über den Nordseatervand, Mörje- 
vand bis zum Aafjord über 30 km. Wenig östlicher verläuft eine gleiche Störung 
über den Hulvand-Lillevand über 20 km nach N. Beide Störungen sind aus der 
Luft prächtig zu verfolgen. 


6. Das Old red (Devonmolasse) 


Da bereits die wesentlichen Zusammenhänge über die Devonmolasse am Aus- 
gang des Trondheimfjordes dargestellt wurden (M. RICHTER 1947), seien nur noch 
wenige Bemerkungen über das Old red auf Örland gemacht. Dieses besteht hier 
fast völlig aus Konglomeraten, die eine etwa 5 km breite Mulde bilden, von der 
auf der angegebenen Karte etwa die Hälfte der streichenden Länge dargestellt 
wurde. 

Die Nagelfluh bildet eine umlaufende Mulde, deren Achsenfallen normalerweise 
20° E beträgt. Da aber bei Dosvik NE Ophaug und am Rusasaetervand ein steileres 
Fallen von 60 bzw. 40° E vorhanden ist, kann dieses nur als Schleppung an der 
eben genannten synthetischen Abschiebung gedeutet werden. 

Tiefste Lagen bei Östrät und Dosvik enthalten rote und graue glimmerreiche 
Tonschiefer, die bei Dosvik Knollen und Linsen von rotem Kalk führen, TH. VOGT 
gibt von hier Psilophyton sp. und Hyenia sp. an. Die Nagelfluhen sind rötlich, 
grünlich oder grau, ihre Gerölle bestehen vorwiegend aus bis kopfgroßen Quarziten, 
Graniten verschiedener Herkunft (auch Lörberggranit), roten Apliten, aus Quarzen 
und anderen Gesteinen. In den aufgeschlossenen untersten 50 m sind die Nagelfluhen 
gut geschichtet wegen ihrer relativen Dünnbankigkeit, nach oben werden die ein- 
zelnen Bänke immer dieker und können Zehner von Metern erreichen. 

Das Old red erhebt sich östlich Ophaug steil über die Küstenplattform und er- 
reicht seinen höchsten Punkt im Asplikammen mit 282 m. Seine im S über 200 m 
hohe Kuppen dachen sich nach N zum Bjugnfjord allmählich ab, sind von kleinen 
Tälern stark zerschnitten und vom Eis beträchtlich gerundet. 

Die Erhaltung der Devonmolasse, deren Sedimentation im Downton beginnt 
und wohl bis in das Mitteldevon reicht, ist ihrer tektonischen Stellung in einem 
Graben zu verdanken. Sowohl im N im Bjugnfjord wie auch im S und E wird sie 
ebenso wie im W von Abschiebungen beträchtlicher Sprunghöhen gegenüber den 
älteren Gesteinen begrenzt. 

Im Nordflügel der Mulde ist eine Mächtigkeit von rd. 1800 m, im Südflügel eine 


solche von 1600 m sichtbar. 


764 | M. RICHTER 


Daß die Old red-Mulde auf Örland ursprünglich viel breiter war, ergibt sich aus 
der Breite der Mulde auf der Insel Storfosen westlich von Örland, wo sie 7—8 km 
beträgt (Abb. 5), vgl. M. RICHTER 1947. Ihre Verschmälerung auf Örland muß 
daher auf die Einengung durch die. begleitenden Längsabschiebungen zurück- 
geführt werden. 


C. Die jungen Bildungen 
1. Die Grundmoränen der letzten Eiszeit 


Das Liegende der jungen Ablagerungen auf der Strandplattform sind Grund- 
moränen, die sicher der Würmeiszeit zugerechnet werden können. Da sie gewöhnlich 
von jüngeren Ablagerungen überdeckt sind, konnten sie nur an zwei Stellen über 
Tage beobachtet werden. In einem kleinen Gneishügel bei Uthaug sind zwischen 
Gneis und Muschelsand Sande mit großen Geschieben (bis 35/70 cm) eingeschaltet, 
vel. Profil in M. RICHTER (1950). Gleicher Geschiebesand liegt in einem schmalen 
Streifen auf der Ostseite des Lörbergs, wo sich Muschelsand und Torf darüber- 
legen. Wie fast überall in Tröndelag, sind beide Vorkommen entlehmt und daher 
heute als ‚‚Geschiebesand‘““ entwickelt, dessen Entstehung eine klimatische Er- 
scheinung sein dürfte. Die sichtbare Mächtigkeit beträgt wenige Meter. 

Weitere Vorkommen liegen an der Basis des Blautons; so wurden im SW der Halb- 
insel westlich der Straße Uthaug-Grande in einer Bohrung 


0 -— 0,25 m Mutterboden, 
0,25— 8,30 m Blauton, 
8,30— 10,65 m Ton .mit Geschieben 


angetroffen. Hier handelt es sich offenbar um Grundmoräne, die unter dem un- 
durchlässigen Blauton nicht entlehmt worden ist. Eine zweite Bohrung 6 m daneben 
traf den Fels bereits in 9,70 nach weniger mächtigemi Geschiebelehm an. 


2. Der Blauton 


Im frischen Zustand blaugraue bis blaue Tone bilden im Bereich der Strand- 
ebene überall die Basis aller jüngeren Ablagerungen. Im trockenem Zustand von 
grauer Farbe bestehen diese Tone aus feinsten Tonbestandteilen mit gelegentlich 
geringer Beimengung feinster Sandkörnchen und Glimmerblättchen. Die Korn- 
größen liegen im Bereich von u, es handelt sich also um einen Schluff, dessen Trag- 
fähigkeit maximal nur 1,5 kg/cem? beträgt. 

Stratigraphisch handelt es sich um den älteren Yoldiaton des Gotiglazials. 

Die blauen Tone sind in den meisten Fällen vollkommen wassergesättigt und je 
nach ihrer Körnung plastisch oder sogar naß plastisch. Sie treten dann als Quick- 
ton auf. Bei einer Entwässerung geben sie sehr langsam das Wasser ab. 

Ihre Mächtigkeit ist sehr wechselnd je nach der Höhenlage des Untergrundes. In 
der Nähe der Straße WSW des Lörbergs ergab eine Bohrung 

0. — 0,25 m Mutterboden, 
0,25— 2,00 m Muschelsand, 
2,00 — 34,80 m Blauer Ton. 

Da die Oberfläche nur 5-6 m u. d. M. liegt, reicht hier der fast 33 m mächtige 
Blauton bis nahezu 30 m unter den Meeresspiegel. An anderen Stellen ragt der 
Untergrund erheblich höher empor, häufig sogar über die ebene Oberfläche des 
blauen Tones hinaus. Es war demnach zu Beginn der Blauton-Sedimentation ein 


unruhig-kuppiges Relief der Strandfläche vorhanden, das zu Beginn der Landsen- 
kung am Ende des Daniglazials unter den Meeresspiegel geriet. 


= 
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Überall finden sich im Blauton Fossilien, die bis in den in Abschnitt 3 genannten 
Geschiebeton reichen. An verschiedenen Stellen fanden sich in Gruben immer 
wieder Portlandia (Yoldia) artica GRAY, Mya truncata LIN., Pecten islandicus MÜN., 
und vor allem in sehr großen Mengen Zirphaea crispata LIN. 

Auf Örland wurden der blaue Ton sowie der Geschiebeton fast ausschließlich im 
Bereich der Strandfläche sebst gefunden, von den Kuppen wurde er offensichtlich. 
wieder abgetragen. In den höher aufragenden Bergen des Old red tritt östlich von 
Bjugn in einem NE verlaufenden Tälchen (am E-Rand der Karte) Blauton 
noch bis zu einer Höhe von etwa 70 m ü.d.M. auf, Fossilien wurden hier allerdings 
nicht nachgewiesen. 


3. Der Geschiebeton 


Interessanterweise geht der blaue Ton fast an allen Stellen auf Örland nach 
oben in einen Geschiebeton über, während er selbst völlig frei von Geschieben ist. 
In seinen obersten Metern dagegen nimmt er in unregelmäßiger Verteilung kleine 
und große Geschiebe und Blöcke auf, die ortsfremd sind und daher einen beträcht- 
lichen Weg zurückgelegt haben müssen. 

Frühere Beobachter glaubten, daraus ein glaziales „Örlandstadium“ aufstellen zu 
können, ohne indes zu beachten, daß keinerlei Moränenwälle vorhanden sind. 
Vorhandene Wälle sind junge Strandwälle, die über dem Geschiebeton liegen. 

Die Geschiebe können bis viele Kubikmeter groß werden, vor allem in der 
weiteren Umgebung Örlands sind sie häufig aus den Tonen ausgewaschen. 

Da der Geschiebeton dieselbe Zusammensetzung wie der Blauton im Liegenden 
hat und dieselben Fossilien führt, gleichzeitig aber die Blauton-Sedimentation 
nach oben abschließt, wenigstens auf Örland, muß seine Sedimentation an das 
Ende der älteren Yoldiatone fallen. Damit ergibt sich jüngstes Gotiglazial. 

Bei der Frage nach der Herkunft der Geschiebe, die alle ortsfremd sind, ergibt 
sich, daß diese nicht von steileren Hängen der Umgebung herabgekrochen sein 
können, denn sie liegen auch kilometerweit entfernt von solchen Hängen auf den 
ebenen Blauton-Flächen von Örland. 

Ein Transport der vielen bis über kubikmetergroßen Blöcke kann nur durch das 
Eis erfolgt sein. Es ist aber nirgends zur Bildung von Endmoränen gekommen, ein 
„Örlandstadium“ existiert daher nicht als Rückzugsstadium, wie bereits früher 
(M. RICHTER 1950) nachgewiesen wurde. Der obere Geschiebeton kann aber auch 
nicht als eine normale Grundmoräne aufgefaßt werden, dazu ist die Verteilung der 
Geschiebe viel zu locker. Dies gilt wiederum für die ganze Umrahmung des Trond- 
heimfjordes, so daß es sich bei dem oberen Geschiebeton nicht um Rückzugser- 
scheinungen handeln kann, denn über den hochglazialen Moränen liegt ja überall 
der Blauton als postglaziale Bildung. 

Der nur wenige Meter mächtige obere Geschiebelehm stellt eine Einstreuung 
von Geschieben dar, die entweder durch Eisschollendrift oder aus einer keine Wälle 
hinterlassenden schwimmenden Eisdecke ausgetaut bis Örland gelangt sind. Diese 
kann nur einem neuen Eisvorstoß im Postglazial entstammen, dessen Moränen- 
wälle u. a. durch die Wälle auf der im Fjordinnern gelegenen Insel Tautra und an 
vielen anderen Stellen im inneren Trondheimfjord gelegen sind (M. RICHTER 
1950). 

de sich um das ‚‚Tautrastadium‘, das den ,„Ra-Moränen“ (Salpausselkä) 
zu entsprechen scheint. 

Der neue Eisvorstoß am Ende des Gotiglazials wird durch die beginnende Er- 
wärmung zu Beginn des Finniglazials unterbrochen. Er folgt also auf die „Alleröd- 
schwankung‘ und kann somit als „‚Gotiglazialer Eisvorstoß“ bezeichnet werden. 


34 Geologie 
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Die reichste Fauna aus dem Geschiebeton gibt P. A. ÖvEn (1910) vom Bals- 
neselven als typische „‚Eismeerfauna‘ an, als weiter reiche Fundstelle Härberg 
neben anderen weniger ergiebigen. Der Geschiebeton ist in fast allen Aufschlüssen 
fossilführend mit Yoldia arctica GRAY usw. 


4. Muschelsand und Muschelkies 


Muschelsand und Muschelkies bilden aufÖrland eine durchgehende Decke auf der 
Strandfläche von 2 bis weit über 6m über den Geschiebetonen. Die Grenze zwischen 
beiden ist immerscharf, und es bestehteine Schichtlücke von wenigen tausend Jahren. 

Während auf der Strandfläche selbst die Oberfläche der Sande nicht über 10 bis 
15m ü. M. hinausgeht, erreicht sie im östlichen Teil am Gebirgsfuß 25 und 30 m 
ü.M. (z. B. bei Dalen NE Östrät und bei Bjugn), und östlich von diesem Ort gehen 
die Sande sogar bis 60 m ü. M. Diese hochgelegenen Vorkommen sind die ältesten 
Muschelkiese, sie zeigen zusammen mit den hier gleichfalls ebenso hoch liegenden 
Blautonen die Höhenlage des Meeresspiegels über der Strandfläche an, also etwa 
während des Finniglazials. Eine gleichhohe. Terrasse liegt bei Kalvabakken im 
südlichen Teil der Halbinsel E Östrät auf 60-70 m Höhe, hier aber mit reichlich 
Fossilien. 

Alle diese hochgelegenen Reste sind mit Ausnahme von Kalväbakken tief ent- 
kalkt, Fossilien daher nicht mehr zu finden. Schuld an dieser Entkalkung trägt 
offenbar die über den Sanden und Kiesen liegende Torfdecke, denn auch auf der 
Strandfläche selbst ist an vielen Stellen der Muschelkies bis zu 1m Tiefe völlig 
entkalkt. Auf der Karte wurde der Versuch gemacht, diese entkalkten Partien 
besonders auszuscheiden. 

Aus den Muschelsanden und -kiesen sind auf Örland vier deutliche, auf der ganzen 
Strandfläche nachweisbare Terrassen herausgeschnitten worden. Die höchste liegt 
nur noch im Innern 12—15 m ü .M., eine tiefere S-10 m-Terrasse zieht sich von 
der Küste her in das Innere, vielfach brückenartig, wie z. B. die Terrasse von Ophaug 
oder die besonders schöne Terrasse von Brekstad-Vik. Tiefere Terrassen sind 5—6 m 
und 2—3 m und liegen natürlich nur an den Rändern der Strandfläche als ganz 
junge Strandterrassen. Zur ersteren gehört z. B. die lange, schmale Kies-Brücke 
von Grande, auf der sich die Straße entlangzieht. 

Die vier genannten Terrassen zeigen besonders deutlich den Aufstieg der Strand- 
fläche aus dem Wasser. 

Höhere Terrassen wurden bereits oben erwähnt, gut ausgebildet ist aber nur noch 
die 25 m-Strandterrasse von Bjugn. 

Die Muschelsande sind sehr fossilreich und besiehen vorwiegend aus Muschel- 
und Schneckenschalen. Bei Uthaug wurden 98%, Kalkgehalt festgestellt. Aus den 
Muschelsanden gibt P. A. ÖvEN (1910) von mehreren Stellen reiche Faunen an, 
so vor allem von Ophaug aus der 10 m-Terrasse, dann von mehreren Stellen aus 
derselben Terrasse von Hov (S Ophaug) und aus der 12—15 m-Terrasse von Aune. 

Alle übrigen von ihm genannten Fundpunkte gehören dem Blauton oder dem 
Geschiebeton an. 

Eigene Funde aus der 10 m-Terrasse von Brekstad und aus der 5 m-Terrasse von 
Grande wurden bereits früher veröffentlicht (M. RICHTER 1950). 

Die Mächtigkeit der Muschelsande wurde auf der Karte für verschiedene Stellen 
angegeben. 

Aus Muschelkies bestehen auch die zahlreichen subrezenten Strandwälle, die sich 
entlang den Küstenrändern in großer Zahl finden. Meist liegen sie unterhalb der 
2—3 m-Terrasse. Ältere befinden sich zwischen den Straßen Brekstad-Uthaug und 
Grande-Uthaug noch auf der 5 m-Terrasse. 
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Am Nordrand von Örland bei Ervik, Bjugn und östlich davon sowie auf der 
Südseite östlich von Dalen treten sowohl Blauton wie auch die Muschelsande als 
Füllungen sehr viel älterer Täler auf. 

Die Sedimentation der Muschelsande und die Gliederung von Örland in eine 
Terrassen-Landschaft ist während der Hebung des Landes entstanden. Im Gegen- 
satz dazu fällt die Sedimentation des Blautons bis zum oberen Geschiebeton in die 
Zeit nach oder während der Landsenkung. In diesem letzten Fall wären dann die 
höchstgelegenen Blautonablagerungen zugleich die jüngsten, auf Örland also die- 
jenigen in 60—70 m Höhe. 


5. Die Torfdecke “ 


Als jüngste Bildung überdeckt eine einheitliche Torfdecke sowohl Blauton wie 
Geschiebeton, vielfach auch die Muschelsande. Die Undurchlässigkeit der Tone 
hat hier die Torfbildung begünstigt. 

Auf der Karte wurde die Torfdecke mit ihrer Mächtigkeit eingezeichnet sowie 
ihre liegenden Sedimente. Es ergibt sich daraus, daß die maximale Torfdicke 1-2 m 
betragen kann, meist aber nur einige Dezimeter Mächtigkeit erreicht. Der Grund- 
wasserstand ist dabei so hoch, daß vielfach kleine offene Wasserstellen vorhanden 
sind. 


6. Die Strandfläche 


Die Halbinsel Örland bildet einen Teil der bekannten norwegischen Strandfläche. 
Ihre weitere Fortsetzung in der näheren Umgebung liegt auf den Inseln Kräkväg, 
Storfosen und den zugehörigen Schären, dann weiter im N auf der Insel- und 
Schärengruppe Tarven sowie in überaus deutlicher Weise nördlich von Bjugnfjord 
und den Inseln am Rande des Festlandes (Valsö, Lövö, Lysö usw.). 

In diesem Bereich wird ebenso wie auf Örland die Ebenheit durch die Terrassen- 
landschaft der Muschelsande mehr vorgetäuscht als daß sie Wirklichkeit wäre. 
Soweit der Felsuntergrund, also die Unterlage aller quartärer Ablagerungen, in 
Betracht kommt, zeigt er eine kuppige Oberfläche, deren Vertiefungen vor allem 
durch Blauton aufgefüllt werden. 

Beträchtliche ‚‚Inselberge‘‘ erheben sich über das allgemeine Niveau der Strand- 
fläche hinaus. So auf Örland selbst der 95 m hohe Lörberg, auf Storfosen der Fosen- 
hei und weiter im NE entlang der Küste eine ganze Reihe rundgehöckerter Er- 
hebungen. 

Bohrungen haben ergeben, daß auch unter den postglazialen Sedimenten die- 
selbe unregelmäßige und kuppige Landschaft vorhanden ist. Wirkliche Ebene ist 
die Strandfläche nur da, wo ihr spät- und postglaziale Sedimente aufruhen und so 
die „Strandplattform‘“ eine Aufschüttungsebene ist. 

Im übrigen zeigt die Strandfläche in Mittelnorwegen eine durchaus gewellte 
Oberfläche. Trotzdem ist sie deutlich abgesetzt gegenüber dem höheren Gebirge 
oder aber auch gegenüber den ihr entragenden Einzelbergen. 

Bezüglich der Altersfrage läßt sich feststellen, daß die Strandfläche zumindest 
älter ist als die letzte Vereisung, wahrscheinlich ist sie überhaupt älter als das 
Pleistozän, die Vereisungen haben sie bereits vorgefunden und überarbeitet. 

Die Strandfläche greift häufig in die Fjorde ein, man kann daraus schließen, daß 
sie älter als die Talsysteme der Fjorde ist. 

Denudation, Meer und Eisüberarbeitung haben an der Ausbildung der Strand- 
fläche gearbeitet. Ob sie aber im ganzen norwegischen Küstenverlauf einheitlich 
ist, erscheint doch recht zweifelhaft. Man könnte eher glauben, daß verschiedene 
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und vielleicht auch verschieden alte ‚‚Strandflächen‘ sich mit Unterbrechungen 
aneinanderreihen. Diese ‚„Einzelflächen‘‘ können dabei verschiedener Entstehung 
sein. 

Spätglazial, wahrscheinlich aber auch schon früher, hat die Strandfläche trotz 
des damals erheblich niedrigeren Wasserstandes beträchtlich unter dem Meeres- 
spiegel gelegen. 

Am besten betrachtet man die Strandfläche als Fußfläche des norwegischen Ge- 
birges. Diese Flußfläche ist vielleicht zu verschiedenen Zeiten und aus verschiede- 
nen Ursachen entstanden. An verschiedenen Stellen dürfte die Abrasion des Meeres 
eine gewisse Rolle spielen, hier kann eine Strandfläche noch heute bei sehr lang- 
samer Hebung der Küste entstehen. 

Durch ungleiche Hebung im langen Küstenverlauf können verschiedenartige 
Teilstücke der Strandfläche heute im annähernd gleichen Niveau erscheinen. 

Örland und seine weitere Umgebung ist insofern für solche Untersuchungen un- 
geeignet, als hier infolge der Bedeckung mit jungen Sedimenten eine wirklich ebene 
Strandfläche nur vorgetäuscht wird. Wo die jungen Sedimente bereits abgetragen 
sind, erweist sich die ‚„‚Strandfläche‘ als eine flache kuppige oder flachwellige Land- 
schaft, über die sich ‚‚Inselberge‘‘ mehr oder weniger hoch erheben können. 

Die Strandfläche in der Umgebung von Örland wird durch Rinnen zerschnitten, 
so z. B. durch die bis 173 m tiefe Rinne Lyngholm-Räsen zwischen Örland und Stor- 
fosen oder nördlich dann durch die flache Rinne Indre-Leden zwischen der Insel 
Tarven und dem Festland. 

Die erstgenannte Rinne fällt mit der oben erwähnten großen synthetischen Ab- 
schiebung zwischen dem Old red und dem Horst von Örland zusammen. Die zweite 
Rinne ist wahrscheinlich die nördliche Fortsetzung, da auch das Old red von 
Tristenen und Asenö nach E abgeschnitten wird. 

Über die Entstehung dieser Rinnen kann nichts gesagt werden, da der unter- 
suchte Raum zu klein für eine Deutung ist und die Rinnen gerade hier im Bereich 
von Störungszonen gelegen sind. 

Die Strandfläche ist älter als die Rinnen, die sie zerschneiden. 
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Einleitung 


Im Sommer 1955 waren in der Bode-Hauptterrasse (HT) bei Quedlinburg 
eine ausgeprägte Zweiteilung des Schotterkörpers sowie periglaziale 
Strukturbodenformen zu beobachten. Die Durchsicht der Literatur ergab, daß 
diese Zweiteilung von WEISSERMEL bei der Aufnahme der Blätter des nordöst- 
lichen Harzvorlandes nur im Mündungsgebiet der Selke in die Bode beobachtet, 
aber talauf nicht wiedergefunden worden ist. Sie schien damals nur von lokaler 
Bedeutung, weshalb WEISSERMEL noch keine befriedigende Erklärung dafür 
finden konnte. 

Der vergangene Sommer gab Gelegenheit zu weiteren Begehungen der Schotter- 
terrassen der Bode, Selke und Eine. Da sich gegenüber der letzten zusammenfassen- 
den Darstellung von WEISSERMEL (1930) einige neue Gesichtspunkte ergeben und 
Kiesgrubenaufschlüsse sehr vergängliche Objekte sind, seien die Ergebnisse der 
Untersuchungen hier mitgeteilt. 

Angaben über die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Schotter, 
ihre durchschnittlichen Geröllgrößen in den einzelnen Aufschlüssen, sowie über die 
Höhenlage der Terrassenoberkante finden sich hinreichend bei WEISSERMEL (|. c.) 
und in den Erläuterungen zu den Blättern Aschersleben, Ballenstedt, Kochstedt 
und Wegeleben der Geologischen Spezialkarte, so daß auf die Wiederholung dieser 
Daten verzichtet werden kann. Die sichere Unterscheidung der Flußschotter und 
fluvioglazialen Ablagerungen bot bei den Geländearbeiten kaum Schwierigkeiten, 
da im behandelten Gebiet letztere im Vergleich zu ersteren stets ein Überwiegen 
nordischer gegenüber den Harzgesteinen, einen stärkeren Wechsel der Korngrößen 
und geringere Verfestigung aufweisen, worauf WEISSERMEL bereits hingewiesen 
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Aufschlußbeschreibung 


1. Hauptterrasse der Bode 

Östlich Quedlinburg sind zwischen der Straßengabel Hoym/Wedderstedt und 

dem nördlich der Seweckenberge nach Badeborn führenden Wege in der Terrasse 
mehrere Kiesgruben angelegt. 


a) Südlichste Grube, am Wege nach Badeborn: 
Die 6-8 m hohe und ca. 40 m lange Grubenwand bietet ein sehr einheitliches 


Bild. Über rostgelbem, geschichtetem Schotter liegt 1m mächtiger grauer 


| 


Abb. 1. Hochkant gestellte Gerölle unter normal geschichteten. HT, Quedlinburg Grube a) 
Schotterhorizont mit Beimengung von Schluff 


Schotter mit Frostbodenstruktur, darüber bis 0,8 m grauer, geschichteter 
Schotter mit nur schwachen Verwitterungsanzeichen und Bine dünne Löß- 
deck e, In dieser Grube und den übrigen des Bodegebietes ist der Farbunterschied 
zwischen beiden Schottern teils sehr kräftig, teils weniger ausgeprägt, aber stets 
deutlich. Der frostdynamisch beeinflußte Horizont, der den Aufschluß Zusammen 

hängend in gleichbleibender Höhe durchzieht, enthält einzelne Frosttasch = 
(Materialsonderung, grobe Gerölle an den Wänden angereichert). Meist ist diese 
Zone jedoch nur am Fehlen der horizontalen Schichtung oder an der vertikalen 
Einregelung der Gerölle zu erkennen, ohne daß dabei irgendeine Materialsonderung 
zu bemerken wäre (Abb. 1). Außerdem hebt sich dieser Horizont durch ein helleres 
Grau von dem hangenden Schotter ab, was auf Beimengung von feineren Korn 

fraktionen beruht. Dies dürfte auch Ursache der intensiven frostdynamischen Vor: 
gänge sein. Dem geschichteten grauen Schotter sind öfter Linsen von mehr od 
weniger geschichtetem Schluff eingelagert, der umgelagerten Löß darstellt N 
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b) Etwa 100 m nördlich a) folgt eine stark verwachsene Grube an die eine weitere 
anschließt, die noch genutzt wird: 
r In der 5—6 m hohen Wand letzterer fällt unter 0,5 m Löß wieder die Zweitei- 
- lung inro stfarbenen (3—4 m) und darüber grauen Schotter (2—3 m) auf. Die 
- Grenze zwischen beiden ist z. T. sehr scharf und gerade, z. T. aber auch durch 
frostdynamische Einwirkungen unregelmäßig ausgebildet. In der nördlichen Wand 
greift der graue Schotter wannenartig 1m tief in den rostfarbigen ein, es liegt ein 
Querschnitt durch eine wieder ausgefüllte Erosionsrinne vor. Die Südwand enthält 
unter einigen Dezimetern geschichtetem Schotter durch Farbdifferenzen hervor- 
gehobene Frosttaschen (Gerölle parallel den Wandungen eingeregelt, Abb. 2). 
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Abb. 2. Frosttaschen mit parallel der Begrenzung einge- 
regelten Geröllen, ohne Materialsonderung. HT, Quedlinburg 
Grube b), Schotterhorizont mit Beimengung von Schluff. 


— — — Lage der plattigen Gerölle 
Begrenzung der Frosttaschen 


Der Lage nach handelt es sich um den gleichen Horizont wie im Aufschluß a); hier 
durchzieht jener aber nicht die gesamte Grube, sondern er geht seitlich in gut ge- 
schichteten Schotter über. Bemerkenswert ist wieder die Beimengung feineren 
Materials im Bereich des Strukturbodens. 

Ferner enthalten die Grubenwände mehrere Eiskeile. Deren Abmessungen wech- 
seln von wenige Zentimeter starken und 1—-2 m langen bis zu 2 m breiten und min- 
destens 5,5 m langen Keilformen. Der längste Eiskeil reicht von der Schotterober- 
kante bis unter die Grubensohle. Schultern und Spitzen der Keile enden in ver- 
schiedener Höhe, so daß diese z. T.noch von ungestörtem Schotter überlagert werden. 
Die ca. 50 m lange Grubenwand zeigt in unregelmäßigen Abständen 5 Eiskeile 
von nordwestlicher bis ostwestlicher Erstreckung!). 

Die Sohle der Gruben a) und b) bilden Keupertone, so daß jeweils der gesamte 
vorhandene Terrassenkörper aufgeschlossen ist, 

c) Nördlichste Grube, an der Straßengabel Hoym-Wedderstedt: 


Hier werden 3m grauer, an einer Stelle darunter noch 0,3 m rostfarbiger 
Schotter erfaßt. Neben mehreren, kaum einige Zentimeter breiten Eiskeilen 
bis zwei Meter Länge zeichnen sich eine Taschenstruktur von 1,5 m Tiefe und 
kleinere ab. Die Eiskeile gleichen strukturell den oben erwähnten, ihre Schulter 
liegt meist an der Schotteroberkante. Innerhalb der Schotter treten Schlufflinsen 


auf, das Hangende bildet Löß (bis 0,5 m). 
Kiesgrube östlich Ditfurt, an der Straßenkreuzung nach Wedderstedt: 


Über 3m rostfarbenem folgen 2m grauer Schotter. Die Grenze zwischen 
beiden verläuft teils horizontal, teils verzahnen sie sich infolge von Frostwirkungen 
(Abb. 3)?). Bald erscheinen Froststrukturen im hangenden, bald im liegenden 
Meter des grauen Schotters. In der Grube liegen mehrere nordische Geschiebe- 
blöcke, die vermutlich von einer ehemaligen Moränendecke über den Schottern her- 


1) Über die für die Eiskeilbildung sehr aufschlußreichen Strukturen dieser Eiskeile wird an anderer Stelle be- 
ge der Aufnahme von Bl. Wegeleben (1926) beobachtete WEISSERMEL in der damals hier 9 m mächtig auf- 
geschlossenen HT schon „taschenartiges““ Eingreifen des grauen Schotters in den rostfarbenen, ohne dies als Frost- 
struktur anzusprechen. Die gleichzeitig erwähnte Häufung von Fossilien des Unteroligozän konnte Verf. nicht wieder 
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rühren wie sie WEISSERMEL (1930) von der gegenüberliegenden Talseite am 
ehofsberg angibt. 

i vo südlich Wedderstedt, westlich der Straße: | 
Unter Löß (bis 0,5 m) sind auch hier 2m grauer und darunter 4—5 m rost- 

farbener Schotter angeschnitten (Abb. 4). Entsprechend dem Geländeabfall 

zum westlich gelegenen Bodetal fehlt im Westteil der Grube der graue Schotter. 

Die Terrassenschotter unterlagert hier mit scharfer, schwach welliger Grenze eine 

5m mächtige Folge fluvioglazialer Sand- und Kiesschichten. Darin liegt 


Abb. 3. Würgeboden unter 1 m ungestörtem Schotter; der rostfarbene Schotter ragt girlanden- 
artig in den hangenden grauen. HT, Kiesgrube östlich Ditfurt. — — — Grenze zwischen beiden 
Schottern 


ca. 2m über der Sohle eine Im mächtige Bank mit kopfgroßen Ge- 
schieben. In einzelnen Kieslagen ist lokales Material stark angereichert, z. B. 
Plänerkalke. Harzgerölle enthalten diese Schichten nur spärlich. 

Die scharfe Grenze zwischen grauem und rostfarbenem Schotter ist stellenweise 
wiederum frostdynamisch verwischt. Von zwei schmalen Eiskeilen reicht der eine 
aus dem rostfarbigen Schotter noch einige Dezimeter in die liegende fluvioglaziale 
Serie. 

Kiesgrube südlich Wegeleben, östlich der Straße nach Ditfurt: 

Hier liegen unter Löß (0,4m) 3m graubräunlicher Terrassenschotter, 
unter demnoch fluvioglazialer Sand und Grand sichtbar werden. Darin scheint 
eine Blockpackung enthalten zu sein, da nach Angabe der Arbeiter die zahlreich 
herumliegenden größeren nordischen Blöcke (1), m und mehr Durchmesser) aus 
dem z.Zt. mit Rutschmassen bedeckten Fuß der Grubenwand stammen. Die 
hangende Partie der Schotter ist fleckenweise intensiv rostrot gefärbt. 
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Abb. 4. Rostfarbiger (2) und grauer (3) Schotter über fluvioglazialem Sand und Kies (SEE 
Kiesgrube südlich Wedderstedt 


2_3m Schotter über fluvioglazialem Material zeigt auch die benachbarte 
Grube neben der Feldscheune, am Wege zur Furt in Hedersleben. 


2. Hauptterrasse der Selke 

Kiesgrube südlich Bahnhof Ermsleben: 

Unter Löß (bis 0,8m) sind 3—4# m grauer, geschichteter Schotter angeschnit- 
ten. Dieser enthält 0,8 m unter seiner Oberkante Lößlinsen. Unterhalb einer dieser 
Linsen ist ein 0,5 m mächtiger Streifen des Schotters mit Löß vermischt, entschich- 
tet und die Gerölle sind vielfach auf die Kante gestellt (Abb. 5). Der Löß wurde aus 
der hangenden Linse eingeschlämmt und hat die Bildung der Froststruktur be- 
günstigt. Daneben befindetsich eine Frosttasche mitteilweiser Materialsonderung. 
Sie ist 0,6 m tief und 0,4 m breit. Den Wandungen lehnen sich grobe Gerölle an, das 
Zentrum besteht aus feinerem, kiesigem Material. Löß ist hier nicht sichtbar be- 
teiligt. 


Abb. 5. Frostbodenstrukturen im grauen Schotter der Selke. 
HT, Kiesgrube am Bhf. Ermsleben 


Kiesgrube nordöstlich vom Bahnhof Gatersleben: 

Unter 1 m hangendem Löß folgen 1—2 mgraugelber Geschiebemergel, der 
neben kopfgroßen Blöcken und zahlreichen nordischen Geschieben vorwiegend 
kleine Harzschottergerölle erkennen läßt. Es handelt sich um eine Lokalmoräne 
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mit Löß und Schotter wie sie K. RICHTER (1954) bei Gronau an der Leine an- 
getroffen hat. Die plattigen Gerölle sind mehr oder weniger hochkant gestellt, 
Schichtung fehlt. Durch Farbunterschiede zeichnen sich Frosttaschen ab (Abb. 6). 
Die Annahme, daß ein mit Löß vermengter und durch Frost entschichteter 
Schotter vorliegt, widerlegt der reiche Anteil nordischer Gesteine, deren Größe 
den Durchschnitt der Terrassengerölle (2—3 cm) oft weit übersteigt. Dieser ver- 
würgte Geschiebemergel steht auf 40 m Länge an und erscheint im nächsten Auf- 
schluß wieder, 


Abb. 6. Profil durch die HT der Selke, Kiesgrube nordöstl. Bhf. Gatersleben: 4 — Löß; 3 — 
“ graugelber Geschiebemergel mit Frosttaschen; 2 — gelber (lößreicher) Geschiebemergel; 
1 — rostfarbener Schotter 2 


Unter dem Geschiebemergel liest 1m rostfarbener, geschichteter Schotter, 
darunter folgt ein zweiter Geschiebemergel mit kopfgroßen nordischen Geschie- 
ben. Seine Mächtigkeit schwankt zwischen 0,5 und 1,5 m. Im Gegensatz zum oberen 
sind Schottergerölle an der Zusammensetzung dieses unteren Geschiebemergels 
nicht in nennenswertem Umfange beteiligt. Seine relativ gleichmäßige, gelbe Farbe 
leitet sich offenbar von beigemengtem Löß her, der zugleich in Linsen in diesem 
Geschiebemergel auftritt. Auf dieser Moräne lagern lokal 0,3 m fluvioglazialer Kies. 
Im Tiefsten der Grube finden sich unter dem Geschiebemergel noch weitere 2m 
rostfarbiger Schotter. 

Kiesgrube zwischen Gatersleben und Hausneindorf (nordöstl. Talhang): 

Dieziemlich verwachsene Grube läßtunter Löß 1m Geschiebemergelerkennen, 
dessen Merkmale mit denen des oberen Geschiebemergels in Gatersleben überein- 
stimmen. Nach unten folgen Schotter, deren Mächtigkeit nicht genau zu ermitteln 
war, ebensowenig, ob hier auch noch der untere Geschiebemergel (s. 0.) vorhanden 
ist. In der Grubensohle ist noch etwas fluvioglazialer Sand mit Kieslagen 


aufgeschlossen. 
3. Hauptterrasse der Eine 


Kiesgrube östlich Welbsleben, an der Straße nach Quenstedt: 


Unter dünner Lößdecke steht schieferreicher grauer Schotter an, der teils gut 
geschichtet, teils frostdynamisch völlig entschichtet und mit feinkörnigem Material 


4. 
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vermengt ist (Abb. 7). Unter ihm liegt rostbrauner Geschiebemergel. Dieser 


ist durch seine nordischen Komponenten und Geschiebe bis 0,8 m Durchmesser 
ausreichend gekennzeichnet. Beide Schichten sind je 1 m mächtig, greifen aber 
verschiedentlich ineinander (Würgestruktur). Ein 0,2 m breiter Geschiebemergel- 
streifen ragt beispielsweise 0,6 m weit in den hangenden Schotter hinein. 

Unter dem Geschiebemergel setzt graubrauner Schotter, 3m, das Profil 
fort. Er enthält eine bis 1m mächtige, ungeschichtete, gelbe Einschaltung eines 
Gemenges von Schluff, Sand und kleinen Geröllen, die als lößreiche und mit 


= 


Abb. 7. Profil durch die HT der Eine, Kiesgrube östlich Welbsleben: 4 — grauer Schotter, z.T. 
frostdynamisch entschichtet; 3 _ rostbrauner Geschiebemergel; 2 — gelber (lößreicher) Ge- 
schiebemergel; 1 — rostfarbener Schotter 


Schotter durchsetzte Lokalmoräne anzusprechen ist. Unterhalb dieser weist der 
Schotter eine Taschenstruktur auf. Dieser tiefere Teil der 5—6 m hohen Gruben- 
wand ist aber nur wenig aufgeschlossen, sondern fast durchweg 3 m hoch verschüt- 
tet. Am Nordende des Aufschlusses senkt sich die Oberfläche zu einem Seitentäl- 
chen hin steil ab. An dessen Hang ist der Löß mächtiger und — besonders an 
seiner Basis — mit Schottergeröllen stärker durchsetzt. Dies gibt einen Hinweis 
auf Solifluktion am Hang nach Ablagerung des hangenden (würmzeitlichen) 
Lößes (s. S. 789). 

Kiesgrube an der Mühle in Welbsleben, 150 m nördlich vom vorigen Aufschluß: 

Hier sind wiederum zwei zu verschiedener Zeit gebildete Schotterkörper in der 
32 m langen und 7 m hohen Aufschlußwand angeschnitten (Abb. 8 und 9). Unten 
lagern 4 m feinerer, schiefer- und quarzreicher, graubräunlicher Schotter mit 
eingestreuten Geröllen bis zu 0,2 m Durchmesser (hauptsächlich Quarzite), die 
vermutlich durch Flußeis an ihren Platz gelangt sind. Darüber liegt ein deutlich 
gröberer (faustgroße Gerölle) grauer Schotter mit einzelnen kopfgroßen Ge- 
röllen (Kieselschiefer, Quarzite und Quarze). Die Grenze zwischen beiden ist scharf, 
größtenteils durch eine besonders grobe Geröllage an der Basis des oberen Schot- 
ters gekennzeichnet. Von diesem sind 3 m aufgeschlossen. Die letzten Meter bis zur 
Terrassenoberkante und damit möglicherweise auch die im vorigen Aufschluß an- 
getroffenen Geschiebemergel verbirgt Bewuchs. 

Der graue Schotter zeichnet sich weiter durch mehrere Schlufflinsen (mehr oder 
weniger umgelagerter Löß) aus. Am Nordende des Aufschlusses greift der graue 
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Schotter 3m tief in den unteren ein, der durch Aufgraben darunter noch nach- 
gewiesen werden konnte®). Somit fällt zwischen die Ablagerung beider eine Ero- 
sionsphase. Die Verwitterung des unteren Schotters ist hier nicht so ausgeprägt wie 
in der Bodeterrasse. Das kann jedoch rein materialbedingt sein; im Einegebiet 
fehlt Granit, und Grauwacke tritt gegenüber Schiefer und Kieselschiefer zurück! 


% 
Eiskeil 
Abb. 8. Profil durch die HT der Eine, Kiesgrube an der Mühle in Welbsleben: — — grauer, 


graubräunlicher Schotter; oo Lage gröberer Gerölle; schwarz: Lößlinsen 


‘= Eiskail 


ar 


Abb. 9. Erosionsrinne im älteren Schotter, gefüllt mit jüngerem. Kiesgrube an der Mühle in 
Welbsleben, nördliche Hälfte von Abb. 8 


Genau auf dem vertikal verlaufenden Stück der Nahtlinie zwischen beiden Schot- 
tern ist ein oben 10 cm breiter Eiskeil ausgebildet, dessen Spitze mit der Grenz- 
linie seitlich abbiegt (Abb. 8). Die Gerölle seiner Füllung stehen hochkant. 

Auf der westlichen Talseite sind 1 km südlich Westdorf, gegenüber der kleinen 
Brücke über die Eine, 5m grauer Schotter mit einem sich nordsüdlich erstrek- 
kenden Eiskeil angeschnitten. Darüber liegen 0,5 m Löß. 

Kiesgrube 2 km nördlich Aschersleben, an der Straße nach Frose (südwestlich 
Bohrung 3 der Spezialkarte): 

Die zwei Abbausohlen des Grubensystems erschließen zusammen ein Profil von 
fast 20 m Mächtigkeit. Im unteren, 150 m langen Abbau bildet das Liegende 
eine fluvioglaziale Serie von 8—9 m. Sie enthält neben nordischen nur wenig 


?) Die Situation täuschte einen Verwurf vor. 


in 
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Harzgerölle. Vor allem dürfte von den zahlreichen Quarzen ein Teil aus dem Harz 
stammen. Nach oben gehen diese hellgrauen, sandig-kiesigen Schichten, die ge- 
legentlich der Schichtung folgende Rostbänder aufweisen, in einesandig-lehmige 
Bank ohne Schichtung über. In dieser maximal 1 m mächtigen Bank ist der stark 
verwitterte Rest eines Geschiebemergels zu sehen, wie er in gleicher Position 


Abb. 10. Profil durch die HT der Eine, Kiesgrube nördlich Aschersleben, unterer Abbau, Nord- 
wand: 3 — graubräunlicher Schotter; 2 — verwitterter Geschiebemergel; 1 — fluvioglazialer 
Sand und Kies 


Abb. 11. wie Abb. 10 


und ähnlicher Ausbildung von WEISSERMEL (1930) in den Tagebauen bei Nachter- 
stedt beobachtet worden ist. Seiner unregelmäßigen Unterkante steht eine scharfe 
Grenze gegen den auflagernden Terrassenschotter gegenüber. Örtlich ist die lehmige 
Bank hellgraugrün und zinnoberrot geflammt (Abb. 10, 11 und 12). 

Die ca. 8m Schotter über der glazigenen bzw. glaziären Folge sind graubräun- 
lich gefärbt und in der unteren Grube nur noch in Abbauresten erhalten. Durch 
gleichmäßigere Ausbildung und größere Standfestigkeit hebt sich das Flußsediment 
hier besonders gut von der Schmelzwasserserie ab. Ein wenige Zentimeter breiter 
und mehrere Meter langer Eiskeilzieht sich aus dem Schotter bis in die fluviogla- 
zialen Sande darunter hinein. Die nördliche Grubenwand schneidet eine mit Löß 
gefüllte Erosionsrinne, in welcher der Schotter fast in seiner gesamten Mächtig- 


keit ausgeräumt worden ist. 


778 ug er nn A. LupwiG 


x en E Rz ze rn a a 1 


Der anschließende obere Abbau, dessen Sohle auf dem verwitterten Geschiebe- 
mergel liegt, erschließt die 8 m Schotter und ihre bis zu 1 m mächtige Lößdecke 
(Abb. 13). Unter dieser wird die oberste Schotterpartie (I—2 m) streckenweise von 
rostroten Flecken durchsetzt. Im westlichen Grubenteil haben Kalkabsätze die 
Gerölle bankweise verfestigt. Mehrere, bis 5 m lange Eiskeile nehmen verschiedene 
Höhe im Schotter ein. 


Abb. 12. Hauptterrassenschotter mit Lößstreifen über fluvioglazialer Serie. Kiesgrube 
nördlich Aschersleben, unterer Abbau, Westwand (die beiden Gipfel bestehen aus Abraum) 


Abb. 13. Hauptterrassenschotter mit Lößstreifen. Helle Dreiecke (s. Pfeile): mit Löß gefüllte 
Erosionsrinnen. Kiesgrube nördlich Aschersleben, oberer Abbau, Nordseite 


Ein Schluffhorizont von wenigen Dezimetern Stärke läßt sich über alle Wände 
des ausgedehnten Grubensystems im gleichen Schotterniveau verfolgen, den Ter- 
rassenkörper. etwa in halber Höhe teilend. Streckenweise ist wenig darüber ein 
zweiter, aber dünnerer Schluffstreifen ausgebildet. Diese Einlagerungen zeigen 
durchweg ausgeprägte Würgestruktur. An einzelnen Stellen sind die Streifen 
zerrissen, so daß das feine Material tropfenförmig in den Schotter eingebettet ist 
(Abb. 14). Unmittelbar darunter und darüber liegen die Schotter ungestört. Die zu- 
sammenhängende Verbreitung dieser Schluffhorizonte über den gesamten Gruben- 
bereich legt die Auffassung nahe, daß hier eine primäre Lößdecke vorliegt, die nur 
frostdynamisch überprägt, aber nicht umgelagert ist. Folglich muß z. Z. der Auf- 
schotterung bzw. in kurzperiodischem Wechsel mit dieser Löß gebildet worden sein. 


T 
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Im Nordteil der Grube sind weitere mit Löß gefüllte Erosionsrinnen zu sehen. 

Sie erstrecken sich wie die Rinne im unteren Abbau etwa parallel dem Tal der See- h 

ländereien (Abb. 13). | 7 

Auf der nördlichen Talseite, in der Kiesgrube auf dem Felde der Grube „Fried- a, j. 

+ rich Christian‘, schiebt sich zwischen den nur wenige Meter mächtigen Schotter 

der HT und den hangenden Löß ein graubrauner Geschiebemergel (1,5 m). 

_ Unter dem Schotter liegt, wie auf der anderen Talseite, die fluvioglaziale Serie. 
Der verwitterte Geschiebemergel unter dem Schotter fehlt hier. 


Kiesgrube 2 km südöstlich Frose, im ersten Seitental, 250 m südwestlich der Bahn: 

Unter 0,8 m Löß folgt bis 1 m mächtiger, grauer, gut geschichteter und z. T. 
durch Kalk verkitteter Schotter mit einzelnen Sandlinsen. Dieser wird von 
intensiv rostbraun gefärbtem Schotter mit sandigen und tonigen Streifen 
unterlagert. Davon sind nur 2m aufgeschlossen. Die Mächtigkeit dieser Schicht 
erreicht aber mindestens 6 m, da der Schotter in einem Loch in der Grubensohle 
noch nachweisbar ist. Örtlich sind die Gerölle in dieser Schicht ebenfalls kalk- 
überkrustet oder nestweise zusammengebacken. Die hangende Partie (1 m) des 
rostfarbenen Schotters zeigt Taschenstruktur, die Gerölle stehen meist auf 
der Kante, sind aber nicht sortiert. Der höhere Anteil an feinkörniger Komponente 
scheint wiederum für die frostdynamischen Vorgänge in dieser Zone verantwort- 
lich. Ein kräftig rostbrauner Streifen hebt die Grenze zwischen beiden Schotter- 


lagen besonders hervor. 
Die Froststrukturen 


Von den sehr verschiedenartigen Froststrukturen unserer Aufschlüsse ist der 
größte Teil dem Frostschub im wiedergefrierenden Auftauboden (i. S. von 
STEEGER 1944) zuzurechnen, ferner als Würgestrukturen bezeichnet. Bei dem 
derzeitigen Stand der Strukturbodenforschung sind Froststrukturen, deren 
Bildung sich in der gesamten Auftauzone abgespielt hat*®), noch nicht 
immer sicher von Würgestrukturen abzutrennen. Trotzdem dürfen unseres 
Erachtens einige der gefundenen Strukturen jenen zugeordnet werden. Es läßt sich 


folgende Einteilung treffen: 


i i i ni Brodel- 
ä i ter werden Strukturen mit mehr oder weniger guter Materialsonderung (Strukturboden i. END 35 1 
ee en ohne daß damit ihre Entstehung i. S. der Brodeltheorie oder von SCHENK (1955) festgelegt sei. 
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1. Würgestrukturen im Löß (Aschersleben, Abb. 14) 
3. Frosttaschen im Schotter, besonders an der Grenze rost-. 
farbig/grau (Ditfurt, Wedderstedt, Quedlinburg b)) 
. Frosttaschen im Geschiebemergel (Gatersleben, Abb.6) 
. Schotterhorizonte mit mehr oder weniger auf die Kante 
gestellten Geröllen, enthalten vereinzelt Typ 6 (Qued- 
linburg a)) 
mit Anteil 5. Frosttaschen im Schotter mit parallel den Wänden ein- 
von Schluff geregelten bzw. auf die Kante gestellten Geröllen ( Qued- 
(Löß) linburg b), Abb. 2) 
6. Frosttaschen im Schotter mit den Wänden parallel ein- 
geregelten Geröllen (Quedlinburg a)) 
7. Frosttaschen im Schotter mit zu den Wänden parallelen 
Geröllen (Ermsleben, Abb. 5). 


Bei Typ 1 und 2 steht der Frostschubcharakter der Struktur außer Zweifel, für 
Typ 3 ist er wahrscheinlich, während Typ 6 und 7 eher als „Brodelstrukturen‘“ an- 
zusehen sind. Schwerer fällt die Entscheidung in den restlichen Fällen. Vielleicht 
bringt der Typ 4 insofern Licht in die Verhältnisse, als er mit Typ 6 verknüpft ist. 
Dieser besitzt große Ähnlichkeit mit der von E. SCHÖNHALS (1956) aus dem Vogels- 
berg beschriebenen Struktur, so daß hier ebenfalls ein unausgereifter Struktur- 
boden (i. e. $.) vorzuliegen scheint. Auf Typ 4 übertragen, bedeutet dies dessen 
syngenetische Entstehung. Ausgesprochene Strukturböden (i. e. S.) mit Stein- 
kränzen fehlen in unserem Gebiet. 

Die Typen 4—6 erwecken den Eindruck, daß der Anteil an Schluffim Schotter 
die Strukturbodenbildung stark begünstigt (vgl. SCHENK, 1955). Bei 
Typ 7 ist die Materialsonderung jedoch ohne den Einfluß einer Schlufffraktion ent- 
standen (Abb. 5); denn trotz der Lößbeimengung ist es in der angrenzenden Struk- 
tur (Typ 4) nicht zur Sonderung gekommen! 

Das Auftreten von Einregelung plattiger Gerölle, besonders auch parallel den 
Wänden der Strukturen, ohne daß dabei Materialsonderung zu verzeichnen ist, 
stimmt mit den Beobachtungen von STEEGER (1944) überein. 

Die Frostbodenstrukturen ergeben eine Mindestauftautiefe um 1m, in einem 

. Fall, Quedlinburg a) 1,5 m. Diese Werte, die sich zum größten Teil auf die Riß- 
Kaltzeit beziehen (syngenetische Froststrukturen der HT), halten sich in den 
Grenzen der Angaben, die POSER (1947b) für das Würm des gleichen Gebietes 
zusammengestellt und klimatisch ausgewertet hat. Man muß sich dabei aber dessen 
bewußt bleiben, daß POSER mit der Bestimmung von Mindestauftautiefen 
anhand der Taschen- und Würgeböden zunächst die Tiefenlage fest- 
gestellt hat, von der der Dauerfrostboden im Laufe der Klimaver- 
schlechterung seinen Ausgang nahm bzw. in der sich untere und obere 
Auftaufront bei der Klimabesserung begegneten und den Dauerfrost- 
boden aufhoben; denn bis zu dieser Tiefe konnten sich diese Strukturen entwickeln. 
Diese beiden Stadien müssen im An- und Abklingen jeder Vereisung durchlaufen 
werden, sie können sich aber darüber hinaus, Klimaschwankungen zweiter Ord- 
nung folgend, während einer Vereisung mehrfach einstellen. Nicht nur die Ausgangs- 
tiefe des Dauerfrostbodens, sondern auch der Zeitpunkt seiner Entstehung werden 
in klimatisch verschiedenen Gegenden voneinander abweichen. 

Für das Temperaturminimum, das in einer Dauerfrostperiode durchlaufen wird, 
zeigen die Eiskeile mehrere Meter mächtigen Dauerfrostboden an. Das bedeutet 
stärkere Durchkühlung des Bodens und damit geringere jahreszeitliche Auftau- 
wirkung als z. Zt. der Bildung oder des Verschwindens des Dauerfrostbodens. Folg- 
lich werden mit der Mindestauftautiefe nicht die kältesten Abschnitte einer Kalt- 


w 


ohne 2 
Material- 
sonderung 


mit gewisser 
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zeit erfaßt?). Inwieweit dies POsErs klimatische Folgerungen berührt, sei in diesem 
Zusammenhang dahingestellt. Bei der häufigen Unsicherheit, ob die Strukturbil- 
dung die gesamte Auftauzone erfaßt hat und wieviel davon eventuell später wieder 


abgetragen worden ist, soll auf weitere klimatische Brörterungen unserer Beob- 
achtungen verzichtet werden. 


Die Hauptterrasse 


Die HT tritt im Untersuchungsgebiet als 10—20 m hohe Geländestufe morpho- 
logisch allein in Erscheinung, dagegen erhebt sich die Niederterrasse (NT) nur 
wenig über die heutigen Flußbetten. Eine über der HT liegende Oberterrasse (OT) 
fehlt im nordöstlichen Harzvorland. 


1. Aufbau 


Aus den Beobachtungen ergibt sich, daß sich die von WEISSERMEL (1930) im 
Vereinigungsgebiet von Bode und Selke beobachtete Zweigliederung der HT bode- 
aufwärts bis nach Quedlinburg sicher verfolgen läßt und damit nicht nur örtlichen 
Charakter trägt. Das gilt um so mehr, als im Gebiet der Eine (Kiesgrube Welbsleben 
und südlich Frose) analoge Verhältnisse festgestellt werden konnten. 

Die meist kräftigen Rostfarben des unteren, älteren Terrassenteiles zwingen zur 
Annahme einer Verwitterungsperiode vor Ablagerung des oberen, grauen Schotters, 
der nur lokal Verwitterungsanzeichen aufweist. Unterstützt wurde die Oxydation 
des rostigen Schotters durch die vorausgegangene Erosion (Kiesgruben Quedlin- 
burg, Welbsleben), die zur dafür notwendigen Grundwassersenkung führte. Es sei 
betont, daß die Anordnung der kräftigsten Roststreifen an der Oberkante des ver- 
witterten Schotters, überhaupt die Abschwächung der Verwitterungserscheinun- 
gen nach dem Liegenden hin, und besonders der rostige Überzug auf den Geröllen, 
keinen Zweifel daran lassen, daß auf der jetzigen Lagerstätte Verwitterung statt- 
gefunden hat! 

Ein weiterer auffälliger Unterschied zwischen beiden Terrassenteilen liegt darin, 
daß im älteren selten Löß- bzw. Sehlufflinsen enthalten sind, während dies im 
jüngeren die Regel ist. Farbe und Schichtungslosigkeit lassen in diesen Schlufflinsen 
oft Überreste einer primären Lößdecke vermuten, manchmal mag auch umgelagerter 
Löß vorliegen. Ersteres scheint in der Grube nördlich Aschersleben zutreffend, 
jedoch ist dort der ursprüngliche Zustand der Ablagerung frostdynamisch überprägt 
worden. Auf Grund dieser Lößeinlagerungen und nur geringer, fleckiger Verwitte- 
rung, die sich auf die hangenden Partien beschränkt, werden die Schotter dieses 
Aufschlusses am besten insgesamt dem jüngeren Schotter gleichgestellt. Der ältere 
ist in der Erosionsphase völlig beseitigt worden bzw. seine Reste sind weiter östlich 
in Richtung auf die Seeländereien hin zu suchen. Die Aufschotterung griff ja mit der 
Höherlegung des Flußbettes seitlich immer weiter aus. 

Dagegen können die von WEISSERMEL (l. ce.) angegebenen übrigen Unterschiede 
zwischen beiden Terrassenteilen weder für die von ihm zitierte Kiesgrube in Ditfurt 
noch für die übrigen bestätigt werden. Danach sollen die rostfarbenen Schotter 
durch geringeren Reichtum an Kieselschiefer und nordischen Gesteinen sowie durch 
stärker zersetzte Grauwacken gegenüber dem grauen Terrassenteil ausgezeichnet 
sein. Daß im rostfarbenen Schotter die Grauwacken kräftiger verwittert sind, be- 
ruht ja eben auf der allgemeinen Verwitterung, der diese ältere Ablagerung unterlag 
und nicht etwa auf Zufuhr andersartigen Materials. 


5) Die etwas wärmeren Übergangszeiten mit den größten Auftautiefen sind der Bildung von Froststrukturen Ver- 
hen ach günstiger gewesen (häufigeres teilweises Ausfrieren der Auftauzone — Würgebodenbildung). 
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Bei oberflächlicher Betrachtung des grauen Schotters entsteht zwar der Eindruck 
größeren Reichtums an Kieselschiefer, dieser rührt aber daher, daß im verwitter- 
ten Schotter die gelbbraunen Überzüge der Gerölle die Komponenten und besonders 
die sonst so auffallenden Kieselschiefer nicht so ins Auge fallen lassen. Diese Auf- 
fassung wird dadurch bekräftigt, daß, wie schon WEISSERMEL angibt, der viel 
jüngere Schotter der NT sich in der Zusammensetzung von dem der HT nicht | 
unterscheidet®). 

Für die aus der angeblich unterschiedlichen Zusammensetzung der Schotter der 
HT abzuleitenden vorübergehenden hydrographischen Veränderungen werden 
kaum stichhaltige Gründe zu finden sein. Man kann zwar derartige Unterschiede 
damit erklären wollen, daß bei der Bildung des älteren Terrassenteiles im Einzugs- 
gebiet zunächst die vorwiegend chemisch angegriffene Verwitterungsdecke der vor- 
ausgegangenen Interglazialzeit aufgearbeitet und das frische Gestein entblößt 
wurde, das später hauptsächlich durch mechanische Bearbeitung (Frostsprengung) 
für die jüngere Akkumulation bereitgestellt wurde. Dem steht aber entgegen, daß 
die Verwitterungsrinde um die Gerölle bei dem Transport beseitigt worden wäre, 
und daß sichere Anzeichen von Verwitterung in der Terrasse (s. o.) vorliegen. Trotz- 
dem bleibt auch für den Fall, daß sich die beiden Schotterabteilungen in der Geröll- 
zusammensetzung nicht unterscheiden, die Frage bestehen, warum während der 
Unterbrechung der Aufschotterung, die bestimmt nicht einem Interglazial ent- 
spricht (s. u.), so sich intensive Verwitterungsvorgänge abspielten, während der 
graue Schotter der HT im Riß-Würm-Interglazial nur unbedeutender Verwitte- 
rung ausgesetzt gewesen sein kann. 

Wichtig werden in diesem Zusammenhang Beobachtungen aus den Alpen, 
wonach an den Gesteinen des vegetationsarmen Bereiches in der Umgebung der 
Gletscher rostrote-rostbraune Verwitterungsrinden auftreten. Diese haben sich als 
ganz jung erwiesen und müssen als periglazialklimatisch bedingte Erscheinungen 
angesehen werden (POSER 1954). Man kann in diesem Ergebnis einen Hinweis auf die 
Verfärbung unseres Schotters erblicken, hat also dafür keine Interglazialzeit nötig! 
Weiter folgt daraus, daß die während einer untergeordneten Klimaschwankung 
wirksam gewesenen periglazialklimatischen Verwitterungsbedingungen nach Bil- 
dung des Schotterkörpers, also im Spätglazial sowie im Früh- und Hochglazial der 
folgenden (letzten) Vereisung, nicht oder nur in beschränkterem Umfange wieder 
gegeben waren (rostrote Flecken in dem der jüngeren Akkumulationsphase zu- 
gerechneten Schotter in der Kiesgrube nördlich Aschersleben). 

Es ließe sich schließlich daran denken, daß die äußeren Spuren einer Verwitterung 
auf primärer Lagerstätte zwar beim Transport der Gerölle verwischt worden sind, 
daß aber diese Verwitterung das Gestein bereits so präparierte, daß esin der Terrasse 
der Fortsetzung dieser chemischen Prozesse besonders günstige Angriffsmöglich- 
keiten bot. Das ist weniger wahrscheinlich und setzt keine hydrographischen Ver- 
änderungen zwischen der ersten und der zweiten Akkumulationsphase voraus. 

Ebensowenig kann eine geringere Korngröße als Kennzeichen für die graue Ab- 
teilung der HT bestätigt werden (vgl. WEISSERMEL). Beispielsweise ist an der 
Straße zwischen Rodersdorf und Adersleben bis faustgroßer grauer Schotter mit 
Ramberggranit (Bodematerial) aufgeschlossen, während dieser bodeaufwärts, 
bei Wedderstedt und Ditfurt, erheblich feiner ist. Angesichts der Episodizität der 
Akkumulationsvorgänge und ihrer Wechselbeziehungen zum vorgegebenen Fluß- 
lauf sowie des Zufalls der Lage des Aufschlusses im Schlotterkörper ist das nichts 
Abnormes. 


.*) Dieser Fragenkomplex müßte durch umfangreiche Geröllanalysen überprüft werden, wozu Verf. nicht die nötige 
Zeit zur Verfügung stand. 
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2. Zeitliche Einordnung der Akkumulation 


Die Frage nach dem Klimaabschnitt der Aufschotterung beantworten die Auf- 
schlüsse eindeutig mit früh- bis hochglazial. Am eindringlichsten erweisen das die in 
beiden Schotterabteilungen überlieferten syngenetischen Eiskeile (i. S. von GALL- 
wırz 1949). Einige werden von ungestörtem Schotter überlagert, d.h., daß ihre 
Bildung noch vor Abschluß der Aufschotterung beendet war (Aschersleben, Qued- 
linburg)?). 

Da Frostspaltenbildung Dauerfrostboden voraussetzt, spielte sich auch die Auf- 
schotterung im Dauerfrostklima ab! Dafür sprechen ferner die frostdynamisch er- 
zeugten Bodenstrukturen, die — wenigstens zum Teil — als gleichzeitige Bildung 
mit den Schottern anzusehen sind. Beispielsweise kann der Würgeboden im Löß- 
streifen innerhalb des Schotters in Aschersleben (Abb. 14) nicht erst nachträglich 
entstanden sein, da seiner Lage, 4—5 m unter der Schotteroberkante, entsprechende 
Auftautiefen im Harzvorland im Würm (Poser 1947) nicht erreicht worden sind 
und für die älteren Vereisungen keinesfalls wahrscheinlicher sind. Folglich müssen 
diese Froststrukturen zu der Zeit angelegt worden sein, zu der dieser Horizont die 
oberste Schicht bildete oder zumindest der Oberfläche sehr nahe lag. 


Auch dieim Bodetal in geringerer Tiefe unter der Schotteroberkante angetroffenen 
Froststrukturen müssen im wesentlichen als syngenetisch mit der Aufschotterung 
betrachtet werden, da neben sicheren Würgeformen Strukturen. mit teilweiser 
Materialsonderung vorkommen. Diese sind bei Überlagerung mit ungestörtem 
Schotter bestimmt syngenetisch, da der Sortierungsvorgang den Auftaubereich 
bis zur jeweiligen Oberfläche erfaßt haben muß. Daß vollentwickelte Struktur- 
böden (i. e. 8.) mit Steinkränzen fehlen, liest an der häufigen Höherverlegung der 
Auftauzone im Laufe der Akkumulation. Eine Oberfläche blieb zwar einige Zeit er- 
halten, aber nie lange genug, um „‚Brodelstrukturen‘ ausreifen zu lassen. 


Die Beimengung von Schluff zum Schotter in einigen!Horizonten mit Frost- 

strukturen verrät die Aufarbeitung dünner Lößdecken, wie sie in Aschersleben 
der Terrasse eingeschaltet sind. Aufschotterung und Lößablagerung griffen 
ineinander! Die Hauptzeit der Lößbildung lag aber erst nach Abschluß der Akku- 
mulation. 
Schließlich ist die Verzahnung der Schotter mit Geschiebemergeln ein Hinweis 
auf das kalte Klima der Akkumulationszeit. Der untere der beiden Geschiebemergel 
in Gatersleben und in Welbsleben liegt innerhalb des älteren Terrassenteiles, wäh- 
rend der obere sich in Gatersleben zwischen den rostfarbigen Schotter und den han- 
genden Löß, in Welbsleben zwischen den rostfarbigen und den grauen Schotter ein- 
schiebt. Die rostige Verfärbung dieses Geschiebemergels weist auf seine Ablagerung 
vor der Erosionsphase hin. Er gehört dem älteren Schotterkomplex an. Zwei kurze 
Eisvorstöße schlossen also die ältere Akkumulation ab. Da nach WEISSERMEL die 
Terrasse als Ganzes von einer Moräne überzogen wird, folgte wahrscheinlich nach 
Ablagerung des grauen Schotters (s. a. 8. 772) noch ein dritter Eisvorstoß bis in 
dieses Gebiet. 

Nicht zuletzt beweisen der äußerst geringe Fossilgehalt und die Fauna der 
Schotter (WOLDSTEDT 1950) kaltzeitliche Aufschotterung. Die eigenen Gelände- 


arbeiten erbrachten keine weiteren Funde. 


7 är einige kleinere Eiskeile, deren Schulter an der Schotteroberkante liegt, ist die Bildung erst während 
En nee Yarefsone möglich. Zum Beispiel könnte die hellere Füllung (geringe Beimengung von Löß) der Keile 
in der Grube c) bei Quedlinburg darauf hindeuten, daß diese erst zur Zeit der Bildung des Würm-Lößes entstanden 
sind. Es besteht allerdings auch die Möglichkeit nachträglicher Einschlämmung des hangenden Lößes, die durch die 
senkrechten Grenzflächen der Eiskeile begünstigt wurde. Dann wären auch diese syngenetisch in bezug auf die HT. 
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3. Entstehung der Hauptterrasse 


Zusammengefaßt kann folgendes Bild von der Entstehung der HT entworfen 
werden: 

Schotteranhäufung und Terrassenformung erscheinen in erster Linie als klimati- 
scher Effekt. Wieweit tektonische Vorgänge modifizierend eingegriffen haben, wird 
weiter unten erörtert, eustatische scheiden hier von vornherein aus. 


” Die Aufschotterung lief der Eisausbreitung parallel, vorausgehender warmzeit- 
licher Schotter fehlt. Mit der Südverschiebung der Klimazonen und ihrem Herab- 
wandern von den .Mittelgebirgen setzte im Harz im Anlauf einer Kaltzeit starke 
Frostverwitterung ein. Der bereitgestellte Verwitterungsschutt wurde durch Soli- 
fluktion und fließendes Wasser abtransportiert. Da die gesteigerte Zufuhr von den 
Flüssen nicht mehr bewältigt werden konnte, schütteten sie das bewegte Material 
in mit Entfernung vom Gebirge abnehmender Mächtigkeit in den Tälern auf. 
Dies erfolgte im Harzvorland in breiten Flußbetten unter häufiger Verlegung der 
Stromstriche, wobei der Wasserhaushalt dieser Flüsse etwa dem der heutigen sibi- 
rischen Ströme entsprochen haben wird, da sich bald Dauerfrostboden eingestellt 
haben muß. Folglich führten die im Winter ganz ausgefrorenen Flüsse im Frühjahr 
sehr wenig Wasser und erlebten im Sommer häufig Hochwässer. Die Akkumu- 
lation war ein an den jahreszeitlichen Rhythmus gebundener, epi- 
sodischer Vorgang! Nicht Niederschlagsvermehrung — sonst müßte man eine 
stärkere Eigenvergletscherung des Harzes erwarten —, sondern die Konzentration 
der Niederschläge auf einen engen Zeitraum und ihre Addition zu den sommerlichen 
Schmelzwässern war die Ursache; die nach Süden abgedrängten Zyklonenbahnen 
erreichten nur im Sommer den Eisrand. Dadurch wurde die Wasserführung zeit- 
weise erheblich vermehrt und die Seitenerosion belebt, die zur Verbreiterung der 
Täler bei gleichzeitiger Auffüllung dieser beitrug. In tieferen Flußrinnen wird noch 
nicht abgetautes, blankes Flußeis durch Reibungsminderung den jahreszeitlichen 
Schottertransport begünstigt haben. 


Nach Ablauf der sommerlichen Flutwellen blieben die in Marsch gesetzten Ge- 
rölle liegen, im folgenden Winter wurde die neue Schotterlage in den Frostboden 
einbezogen. Gleichzeitig wanderte die Dauerfrostgrenze im Sediment nach oben 
und legte eine neue Schicht im Flußbett fest. Von weiteren Umlagerungen wurde 
im nächsten Sommer nur eine geringmächtige Schicht betroffen, da das durch- 
fließende kalte Schmelzwasser die Wärmestrahlung sowie die warme Luft vom 
Flußbett abhielt, so daß die Auftauzone dort sehr geringmächtig anzunehmen 
ist. Auf diese Weise konnten im Schotter Sand- und Schlufflinsen erhalten bleiben. 
Als letzte Absätze in flachen Becken und wasserarmen Seitenrinnen gegen Ende 
einer Hochflutperiode abgelagert, wären sie der nächsten zum Opfer gefallen, 
wären sie nicht durch den Frost festgelegt worden. So kommt dem Dauerfrostboden 
besondere Bedeutung bei der glazialklimatischen Aufschotterung zu, indem mit 
Einbeziehung jeder neuen Schotterlage der Fluß in Bereiche größerer Talbreite 
gehoben wird, was weiterer Schwächung der Transportkraft gleichkommt. 

Mit Annäherung an das Temperaturminimum verringerten sich Frostwechsel, 
Frostverwitterung und Abstransport des Schuttes. Die wachsende Schuttdecke 
hemmte die Frostverwitterung zusätzlich, und schließlich legte eine Firndecke das 
Material im Harz weitgehend fest. Dadurch kam die Akkumulation auch im Vor- 
land mehr oder weniger zum Stillstand, die trocken-kalte, hochglaziale Klimaphase, 
mit der die Lößanwehung verknüpft ist, setzte ein. Trockenliegende Schotter- 
bänke (abseits der Stromstriche) wurden mit Löß überdeckt, dieser in die Auftau- 
zone eingeschlämmt und damit die Strukturbodenbildung gefördert. 
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In dem Wechsel von Lößlagen mit Schotterschichten werden untergeordnete 
Klimaschwankungen der Übergangszeit zwischen feucht-kalter und trocken-kalter 
Klimaphase sichtbar, bis das Eis in seiner maximalen Ausdehnung die Terrasse 
überdeckte. Unter dem Einfluß der trockenen antizyklonalen Fallwinde (die 
Zyklonenbahnen waren jetzt am weitesten abgedrängt) erstarben die Flüsse und 
Trockenheit gesellte sich zur starken Kälte. Die Hauptlößbildungszeit war erreicht. 
Wegen der Eisbedeckung wird siein unserem Gebiete nicht durch Löß repräsentiert. 

Dieser Ablauf stimmt mit der schon von WEISSERMEL (1930) und BÜDEL (1950) 
vertretenen und von MENSCHING (1953) im Werragebiet erneut abgeleiteten An- 
schauung überein, daß die Schotterbildung einer feucht-kalten, frühglazialen und 
die Lößbildung einer trocken-kalten, hochglazialen Klimaperiode angehört. Beide 
Erscheinungen sind durch Übergänge verbunden. 

Nicht im Einklang stehen diese Ergebnisse dagegen mit der Vorstellung von 
POsER (1947b), daß in hochglazialer Zeit die Sommer sehr feucht und die Winter 
nicht gänzlich trocken gewesen seien — Würm- und ältere Vereisungen werden 
sich hierin im Prinzip gleichen. Nach dem 8.780 zur Auswertung der Frostboden- 
strukturen durch POSER, auf der diese Auffassung basiert, Gesagten, überrascht 
dies nicht. Die Unstimmigkeiten liegen darin, daß nach dieser Auffassung: 1. für 
die Lößbildung angesichts der großen Feuchte nur ein kurzer Zeitraum im Winter 
übrig bliebe, 2. der Löß zu einer streng jahreszeitlich gebundenen Ablagerung 
würde, der dann wohl eine gewisse Schichtung aufgeprägt worden wäre und 3. der 
Niederschlagsreichtum zu stärkerer Eigenvergletscherung des Harzes geführt haben 
müßte?). 

In der weiteren Entwicklung stellte sich im nordöstlichen Harzvorland ein Rück- 
schlag ein. Der Wasserhaushalt wurde vorübergehend so umgestellt, daß die Flüsse 
zu erodieren begannen (Schmelzwässer, Niederschläge). In den höheren Gebirgs- 
lagen blieb aber der Schutt fixiert, die Erosion schritt flußaufwärts voran. Daneben 
zeigt die Oxydation des Schotters die Aufhebung des Dauerfrostbodens an. Daß 
sich darin nur eine Klimaschwankung niederer Ordnung und nicht eine Inter- 
glazialzeit andeutet, geht vor allem aus dem mäßigen Gesamteffekt der Erosion 
hervor. Für die Verwitterung des Schotters war ebenfalls keine Interglazialzeit 
nötig (vgl. S. 782). 

Anschließend strebte das Geschehen einem zweiten Temperaturminimum zu. 
Durch die erneut einsetzende Akkumulation wurden die kurz zuvor erodierten 
Teile des Schotters ergänzt, vermutlich der Talboden noch darüber hinaus erhöht. 
Im übrigen vollzog sich die weitere Entwicklung wie im ersten Anlauf dieser Ver- 
eisung, ein Eisvorstoß überdeckte wahrscheinlich nochmals das Gebiet. 

Mit wieder zunehmender Erwärmung und Ablösung der trocken-kalten Lößzeit 
durch feuchteres Klima schnitten sich die durch Schmelzwässer und Niederschläge 
im Spätglazial reichlich genährten Flüsse kräftig in ihre Schotter ein und model- 
lierten die Hauptterrasse heraus. Die Eintiefung erfolgte vielfach bis ins Liegende 
der Schotter. 

In den Gruben nördlich Aschersleben spiegeln vier nach O:immer tiefer eingesägte 
Rinnen dies Geschehen am besten wider. Die drei kleineren Rinnen wurden im 
Würm mit Löß gefüllt, während die größte als Talung der Seeländereien noch heute 
morphologisch hervortritt (Abb. 15). In der Westflanke dieses Tales liegt die Ost- 
wand des unteren Abbaues mit ihren verworrenen Lagerungsverhältnissen, wie steil 
stehenden Schotterpaketen. Wahrscheinlich handelt es sich um den eingestürzten, 


®) In der hochglazialen Trockenperiode sah WEISSERMEL (1930) sogar überhaupt den Grund für den Umschlag 
von der Eisausbreitung zum Eisschwund. Die Abnahme der Niederschläge über dem Eisgebiet ‚schnitt dem Eise 
den Lebensfaden ab und verurteilte es zum Schwinden“. 
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erosiv unterschnittenen Talhang; denn frostdynamischer Natur sind diese Störungen 
durchaus nicht. 

In die anschließende Interglazialzeit kann die erosive Zerschneidung der Schotter 
nicht verlegt werden, da wir angesichts des geringen postglazialen Einschneidens 
der Flüsse des Harzvorlandes in die Niederterrasse mit SCHÄFER (1950) für die 
Warmzeiten mehr stationäre Verhältnisse annehmen müssen. 


see - 


Schotter Ländereien 


fluvioglaz. Serie 


Abb. 15. Morphologisches Profil durch die HT in Höhe der Kiesgrube nördlich Aschersleben 
(schematisch) 


Trotzdem, daß sich noch keine sicheren Beweise dafür erbringen lassen, liegt es 
nahe, die Zweiphasigkeit der Akkumulation im untersuchten Flußgebiet zunächst 
als gleichzeitig und durch klimatische Faktoren regionalen Ausmaßes ausgelöst 
anzusehen. Ob und wieweit sich die gleichen Faktoren an den übrigen Flüssen 
Mitteldeutschlands nachweisen lassen, soll im folgenden Kapitel geprüft werden. 


Die Bildung der HT durchlief folgende Stadien: 


7. starke Erosion, Ausarbeitung des Tales in das der NT-Schotter geschüttet wurde, morpho- 
logische Formung der HT 

. ? kurzer Eisvorstoß 

. Jüngere Akkumulation (grau) 

. Verwitterung des älteren Terrassenteiles und der Geschiebemergel 

. mäßige Erosion, vorübergehende Aufhebung des Dauerfrostbodens 

. kurzer Eisvorstoß 

. ältere Akkumulation (rostfarben), gegen Ende Eisvorstoß eingeschaltet 
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Ablauf des Pleistozän im nordöstlichen Harzvorland 


Nach WEISSERMEL (1930) beginnt die Pleistozänfolge mit der Ablagerung der 
fluvioglazialen Serie, „älteres Glazialdiluvium‘‘ (vorwiegend Sand und Kies neben 
Geschiebemergel), im Liegenden der HT. Erstere wird der Mindelvereisung zu- 
gerechnet, letztere der Rißvereisung, deren Moräne, ‚„‚jüngeres Glazialdiluvium‘ 
die HT überdeckt. Im Würm erfolgte die Aufschotterung der NT und die An- 
wehung des Lößes. WEISSERMEL stellte noch heraus, daß im Gegensatz zum Saale- 
gebiet im Harzvorland wie im Wesergebiet im Quartär nicht eine dauernde Ein- 
tiefung der Flüsse erfolgte, die nur durch die Aufschotterung unterbrochen wurde, 
sondern daß bereits in präglazialer Zeit die Täler bis etwa zur heutigen Basis des 
Pleistozäns eingetieft waren. Im einzelnen wirft diese im großen wohl zutreffende 
Gliederung noch zahlreiche Probleme auf. 


1. Präglazial bis Mindel-Kaltzeit 


WEISSERMEL hatte die Zuordnung der fluvioglazialen Serie zur Mindelvereisung 
in Analogie zum Saalesystem vorgenommen, obwohl diese Serie nicht durch inter- 
glaziale Ablagerungen von der HT getrennt ist. Nunmehr kann die rostbraune Ver- 
färbung des in Aschersleben unter der HT angetroffenen Geschiebemergels und 
besonders dessen hellgraugrüne und zinnoberrote Fleckung als Anzeichen von we- 
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nigstens interglazialer Verwitterung gewertet werden. Ähnliche Farbmusterungen 
sind in pleistozänen Tonen Niederhessens beobachtet worden und auch dort offenbar 
in wärmerem Klima entstanden. 1,5 km westlich vom Ortsausgang Welbsleben ist 
in Richtung Ermsleben in einer kleinen Grube flintführender verwitterter Lokal- 
schotter (vorwiegend Buntsandstein, ? Lokalmoräne) aufgeschlossen, der eine 
gleichartige hellgraue und zinnoberrote Fleckung zeigt. Das geologische Blatt gibt 
irrtümlich tertiären Quarzkies an dieser Stelle an. 

WOLDSTEDT betonte 1950, daß die Bildung der HT in der Vorstoßphase des 
Rißeises nicht die Konstruktion eines frühen Vorstoßes desselben als Lieferanten 
für die Schichten der fluvioglazialen Serie zuläßt. Hinzuzufügen bleibt, daß, wenn 
die klimatische Aufschotterung nicht geleugnet werden soll, auch diesem frühen 
Vorstoß eine nicht minder in Erscheinung tretende Akkumulation zugehören müßte. 
Allerdings fehlt im nördöstlichen Harzvorland schon der Mindelvereisung die zu- 
geordnete Terrasse, jedoch kann WEISSERMEL nicht darin zugestimmt werden, daß 
es damals keine klimatische Schotterbildung gegeben hätte. Ihre Zeugen sind doch 
die Harzgerölle in der fluvioglazialen Serie, die lagenweise einen recht erheblichen 
Anteil an ihr ausmachen (Bohrungen bei Aschersleben, s. WEISSERMEL 1930). Bei 
der fluvioglazialen Auffüllung der präglazial gebildeten Täler sind die zuvor ab- 
gelagerten glazialklimatischen Schotter aufgearbeitet worden! WIEGERS (1932) 
hat sich, als er das mindelzeitliche Alter der mächtigen fluvioglazialen Schichten 
zwischen Oschersleben und Egeln nachwies, über die darin enthaltenen Harzgerölle 
ganz ähnlich geäußert. 

Höheres Alter können diese Harzgerölle nicht besitzen, da im Tertiär zunächst 
nur ein schwaches Relief existierte und die intensive chemische Verwitterung fast 
nur Quarz übrigließ. Erst mit der Heraushebung der Mittelgebirge im Zuge der 
globalen Reliefverstärkung im Pliozän und besonders an der Wende zum Pleistozän, 
konnte die zuvor entstandene Verwitterungsdecke abgetragen werden. Gleichzeitig 
gewann mit abnehmenden Temperaturen die mechanische Verwitterung an Be- 
deutung, besonders in den Gebirgslagen. Der dadurch verstärkte Gerölltransport 
muß zunächst lokal tektonische Aufschotterung bewirkt haben (am Gebirgsfuß), 
der im Laufe weiteren Temperaturrückganges dieglazialklimatischefolgte. Wir haben 
also von vornherein mit der Überlagerung tektonischer und glazial- 
klimatischer Akkumulation zu rechnen und daher mit verschiedenartiger 
Terrassenfolge in den einzelnen Flußsystemen. 

Im Bereich des Unterharzes war anfangs das Vorland in die Hebungen einbe- 
zogen, was die weitgehende Beseitigung des Alttertiärs, das bis zum Harz reichte, 
und das Einschneiden tiefer präglazialer Talungen zur Folge hatte. Diese Talungen 
sind anhand der fluvioglazialen Serie bis über Oschersleben hinaus nachgewiesen 
(WIEGERS 1932). Der starke Materialwechsel in diesen Ablagerungen, die Ein- 
schaltung von Blockpackungen und Moränen deuten an, daß die Zuschüttung der 
präglazialen Täler eine Eisrandlage am Fuße des Harzes zur Ursache hatte. Daher 
können die Talfüllungen nicht als echte Flußablagerungen gelten, und aus diesem 
Grunde ist auch nicht die fluvioglaziale Füllung der Täler bis weit in den Harz 
hinein vorauszusetzen. Ihr Wirkungsbereich wurde von der damaligen Lage des 
Eisrandes bestimmt. 

Im westlichen Harzvorland entspricht nach WOLDSTEDT (1950) die ebenfalls 
aus nordischem und Harzmaterial zusammengesetzte „Oberterrasse‘ altersmäßig 
und genetisch dem „älteren Glazialdiluvium‘“. WOLDSTEDT läßt diese nach dem 
Maximum der Mindelvereisung aufgeschüttet sein. Als „Oberterrasse“ wurde diese 
Ablagerung am Westharz nach dessen weiterer Hebung vor der zweiten Vereisung 
herausgearbeitet. Die Hebung geht unmittelbar aus der Schrägstellung der „‚Ober- 
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terrasse‘ hervor, die nach Norden in das Niveau der HT absinkt, so daß sich in 
einiger Entfernung vom Gebirge Verhältnisse wie im östlichen Harzvorland ein- 
stellen. Daß in diesem keine ‚„‚Oberterrasse‘“ herausmodelliert wurde, liegt an der 
Abnahme des Hebungsbetrages nach Osten. 2 

Wurden die präglazialen Täler erst nach dem Maximum der mindelzeitlichen Eis- 
ausbreitung zugefüllt, so könnte dieser späteren Eisphase im nichtvereisten Gebiet 
südlich des Harzes eine zweite mindelzeitliche Terrasse entsprechen. Wird weiter 
berücksichtigt, daß nur ein Teil der präglazialen Schotterbildungen im Saalegebiet 
tektonischer Natur ist — relative Hebung von Thüringer Wald und Harz mit 
Halle-Hettstedter Gebirgsbrücke gegenüber dem Thüringer Becken, wie das aus der 
Arbeit von UnGER (1956) wieder hervorgeht —, und daß der Rest auf das Perigla- 
zialklima im Anlauf der Mindelvereisung und auf noch ältere Klimaschwankungen 
(?Günz-Kaltzeit) fällt, für die in den nordischen Geröllen der Pliozänablagerungen 
auch in Norddeutschland Anhaltspunkte gegeben sind, so mutet die gliederreiche 
Entwicklung an der Saale im Vergleich zum Harzvorland weit weniger rätselhaft 
an. “ 

Die Vermutung einer präglazialen Talverbindung zwischen Eine und Wipper 
(WEISSERMEL)ist hinfällig, da es sich bei dem östlich Welbsleben angeblich nach 
Osten unter der HT hervortauchenden Geschiebemergel sicher um einen handelt, 
der mit ihr verzahnt ist und nicht etwa die HT unterlagert! 


2. Riß-Kaltzeit 


Ihr gehört die HT mit dem größten Teil ihrer periglazialen Frostbodenstrukturen 
sowie den Löß- und Geschiebemergeleinlagerungen an. Außerdem rechnet WEISSER- 
MEL ein Lößvorkommen an der Konradsburg südlich Ermsleben dazu. Vom voraus- 
gegangenen Interglazial zeugen nur Verwitterungsbildungen. 

‚ Die Zweiphasigkeit der Schotterbildung der HT scheint mit den sich mehrenden 
Anzeichen der Zweiteilung der Riß-Eiszeit (WOLDSTEDT 1954b) gut übereinzu- 
stimmen. MENSCHING wies 1953 auf die Doppelung der MT im Werragebiet hin, 
und von der Saale, wie aus den Gebieten nordwestlich des Harzes, sind ebenfalls 
zwei rißzeitliche Terrassen bekannt. So einfach es wäre, die beiden rißzeitlichen 
Akkumulationsperioden des nordöstlichen Harzvorlandes mit dem Drenthe- und 
dem Warthe- (i. w. S.) Vorstoß gleichzusetzen, so ist doch folgendes zu be- 
denken: 


Der graue Schotter liegt in unseren Aufschlüssen stets über dem rostfarbenen. 
Solange aber keine vollständigen Profile durch die Schotterkörper der HT quer zum 
Talverlauf vorliegen, bleibt es zweifelhaft, ob der jüngere Schotter nur innerhalb 
des älteren liegt, oder ob der Talboden darüber hinaus aufgehöht wurde. Für die 
zeitliche Einordnung des die Terrasse überlagernden Geschiebemergels ist diese 
Frage entscheidend. Es fand sich bisher nirgends die Folge: rostfarbiger Schotter/ 
grauer Schotter/Geschiebemergel übereinander. Lediglich in Ditfurt ließen die in 
der Kiesgrube herumliegenden großen Geschiebe auf eine ehemalige hangende 
Moränendecke schließen, und in der Kiesgrube auf dem Felde der Grube ‚‚Friedrich 
Christian‘ in Aschersleben besteht ebenfalls keine völlige Sicherheit dafür, daß in 
dem Schotter unter dem Geschiebemergel der jüngere Terrassenteil vorliegt. Die 
Angaben von WEISSERMEL führen nicht weiter, da sie (vielfach Bohrungen) nicht 
erkennen lassen, ob der die Terrasse bedeckende Geschiebemergel grauem oder 
tostfarbigem Schotter auflagert. Beim Zutreffen von Ersterem — vorläufig das 
Wahrscheinlichere — kann die jüngere Akkumulation nicht zum Warthevorstoß 
gehören, da dieser unser Gebiet nicht mehr erreicht hat. 
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3. Würm-Kaltzeit ° 


In diese fallen die Bildung der NT und der das gesamte Gebiet überziehenden 
Lößdecke. Vielleicht können noch einzelne der Frostbodenstrukturen dem Würm 
zugerechnet werden (s. o.). Sicher geht die Durchmischung des Lößes mit HT-Ge- 
röllen, die in Welbsleben beobachtet wurde (8.775), auf würmzeitliche Solifluktion 
zurück. 


4. Eintiefung und Aufhöhung der Talböden 


WEISSERMEL stellte heraus, daß im Gegensatz zum Saalegebiet im Harzvorland 
wie im Wesergebiet nicht eine dauernde Eintiefung der Flüsse erfolgte, die nur 
durch die Aufschotterung unterbrochen wurde, sondern daß bereits in präglazialer 
Zeit die Täler bis etwa zur heutigen Basis des Quartärs eingetieft waren. 

Bei Selke und Bode sind die präglazialen Talungen erst in einigen Kilometern 
Entfernung vom Harz nachzuweisen, sicher nördlich Ermsleben, wahrscheinlich 
bei Ditfurt (s. WEISSERMEL)°). In den Tälern beider Flüsse treten die mindel- 
zeitlichen fluvioglazialen Ablagerungen außerhalb des Gebirges zunächst nur unter 
der NT in Erscheinung, weiter abwärts sowohl unter der NT als auch an den Tal- 
Aanken unter der HT. Die spätere Eintiefung nahm mit zunehmender Entfernung 
vom Gebirge ab! Sie war aber aus oben genannten Gründen bis zur Rißvereisung 
überhaupt relativ gering. Hinzu kommt die Veränderung des Oberflächenreliefs und 
damit der Tallängsprofile durch die mächtige mindelzeitliche glaziäre Aufschüttung, 
die sich an der Bode noch bis über Egeln hinaus nachweisen läßt, und die auch 
WIEGERS (1932) mit einer Eisrandlage in Verbindung bringt. Eine Anhäufung 
glaziärer Sedimente, in das Flußlängsprofil eingeschaltet, wirkt sich flußauf, wie 
eine tektonisch gehobene Scholle, als untergeordnete Erosionsbasis aus, durch die 
sich der Fluß erst wieder hindurchsägen muß. Deshalb blieb die präglaziale Ein- 
tiefung im Harzvorland durch die über die Flanken der alten Täler weit hinaus- 
greifende fluvioglaziale Zuschüttung der Landschaft bis zur nächsten Vereisung 
stark überkompensiert! 

In der folgenden Kaltzeit wurden die jetzt nur flachen Täler rasch aufgefüllt 
und die Akkumulation (HT) griff wiederum weit über die alten Talflanken 
hinaus. Im Anschluß an die Ablagerung der HT-Schotter, wirkte sich die spät- 
glaziale Erosion wesentlich stärker aus als am Ende der Mindelvereisung. Wahr- 
scheinlich spielte dabei die Schaffung des dem Warthestadium zugehörigen Ur- 
stromtales als Vorfluter eine Rolle. Nicht nur im Harz, auch im Vorland wurde die 
HT jetzt ganz durehschnitten. Deutlich zeigt das das alte Einetal, das nördlich 
Aschersleben durch Tagebaue und Bohrungen gut bekannt ist. In den Seeländereien 
wurden unter dem Alluvium stets mächtige fluvioglaziale Schichten angetroffen. 
Bei den übrigen Flüssen kann die völlige Durchschneidung der HT nur vermutet 
werden, da es nicht möglich ist, in Bohrungen — andere Aufschlüsse fehlen — 
HT-Schotter, die unter der NT lägen, als solche zu identifizieren. Zwischen OÖschers- 
leben und Egeln ist im Bodetal die HT sicher durchschnitten (WIEGERS), aller- 
dings war diese hier nur noch geringmächtig, außerdein nahm nach Norden der Ein- 
fluß der zweiten Vereisung zu, SO daß weiter talabwärts die HT-Schotter völlig 
beseitigt worden sind (jüngeres Analogon zur Beseitigungder präglazialen Schotter!). 

Nur wenn Reste der HT noch unter der NT erhalten sind und darunter fluvio- 
glazialer Sand und Kies (mindelzeitlich), liegt eine ständige Aufhöhung der präg- 
glazialen Talböden vor. Dies trifft nach unseren Feststellungen im nordöstlichen 


8 igli im Einegebiet sind innerhalb des Harzes fluvioglaziale Reste erhalten (DAHLGRÜN 1929), diese 
ee ae HI, "Nach W zu fehlen diese Ablagerungen im Gebirge schon primär, im Nordwestharz stellen sich 


echte Flußterrassen ein, die flußabwärts in die „Oberterrasse‘“ übergehen. 
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Harzvorland nicht zu. Außerdem müßte sonst, da von Ditfurt bis Wegeleben auf 
beiden Seiten des Bodetales oft noch Mesozoikum unter Fluvioglazial und HT- 
Schotter ausstreicht, auf eine mit der fortgesetzten Aufhöhung verknüpfte ständige 
Verbreiterung der präglazialen Täler geschlossen werden. Bei Flüssen mit fort- 
gesetzter Aufhöhung der Talböden sind aber jüngere Schotter völlig in ältere ein- 
gebettet. HT und NT verhalten sich folglich zueinander wie die entsprechenden 
Terrassen von Flüssen mit tektonisch bedingter ständiger Eintiefung. Das daß 
präglaziale Talniveau im nordöstlichen Harzvorland bis heute nicht wieder erreicht 
worden ist, liegt an der kräftigen mindelzeitlichen Zuschüttung der Landschaft. 
Ferner mag die Aufhöhung Norddeutschlands (Gefällsverminderung) durch die 
rißzeitlichen Sedimente dazu beigetragen haben. Im Gebirge und an dessen Fuß 
hat sich dagegen aufgrund der stärkeren tektonischen Exposition trotz der fluvio- 
glazialen Zuschüttung, die allerdings gegen das Gebirge hin abnahm, die tektonisch 
bedingte Eintiefung ständig durchgesetzt. 

Neben den quantitativen Unterschieden in der Tieferlegung der Flußbetten nach 
jeder Vereisung bestehen quantitative Unterschiede im Ausmaß der Aufschotterung. 
Die besonders umfangreiche rißzeitliche Aufschotterung rund um den Harz wird 
von WOLDSTEDT (1950) auf eine bedeutendere Hebung der Harzscholle kurz vor 
der Rißvereisung zurückgeführt, wodurch die glazialklimatische Akkumulation 
tektonisch besonders unterstützt worden sein soll. 

Derartige tektonische Bewegungen mit von Ost nach West steigender Intensität 
können angesichts der hohen Lage der OT am Südharz bei Osterode und der Schräg- 
stellung der ‚„Oberterrasse‘‘ am Nordwestharz nicht verneint werden. Die Hebung 
kann aber nicht erst kurz vor der Vereisung stattgefunden haben, da die Ober- 
terrassen eine kräftige Talvertiefung noch vor Ablagerung der HT-Schotter an- 
zeigen. Relativ zum Harzvorland war diese Hebung des Harzes nicht so bedeutend, 
daß es zur Bildung interglazialer, tektonisch bedingter Schotter kam. Es ist auch 
nicht wahrscheinlich, daß der Einfluß der kräftigen vormindelzeitlichen Hebungen 
auf das Flußgeschehen bis zur Aufschotterung der HT exogen schon wieder aus- 
geglichen war. 

Daher erscheint es fraglich, ob der Einfluß nachmindelzeitlicher Hebungen auf 
die rißzeitliche Akkumulation so stark wie oben zitiert ins Gewicht fällt. Am Süd- 
harz stellt z. B. die OT die umfangreichste Aufschotterung dar. 

Wegen des Ost- West-Verlaufes unserer Mittelgebirgskämme ist mit Unterschieden 
zwischen der Flußentwicklung auf ihrer Nord- und Südseite an und für sich-zu 
rechnen. Beim Harz muß der Einfluß des nordischen Eises diese Differenzierung 
erhöht haben; denn durch das Gebirge wurde der Abfluß der antizyklonalen Kalt- 
luft nach Süden behindert. Außerdem war die Lage des Harzes in bezug auf die 
Inlandeisdecke im Vergleich mit südlicheren Gebieten zu jeder Vereisung eine 
qualitativ andere! Das erste Eis griff über ihn hinweg, das zweite reichte bis an ihn 
heran und das dritte erreichte ihn nicht mehr. Für die letzte Kaltzeit sind daher 
geringere Schotteranhäufungen als früher zu erwarten (die würmzeitlichen Schotter- 
massen sind auch in benachbarten Flußgebieten geringer), und während der ersten 
Kaltzeit hatte die auf den Unterharz hinaufreichende Inlandeisdecke abweichende 
Verhältnisse geschaffen. Die quantitativen Unterschiede im Ausmaß der Aufschot- 
terung zwischen den drei Kaltzeiten können also überlieferungsbedingt sein. 

Die kräftige rißzeitliche Aufschotterung beruht demnach auf dem Zusammen- 
wirken der exogenen und endogenen Faktoren, wobei die nachmindelzeitlichen 
Hebungen wahrscheinlich nicht im Vordergrund gestanden haben. 

Insgesamt ergibt sich eine differenziertere Gliederung des Quärtärs im nord- 
östlichen Harzvorland, die nicht mehr so stark wie bisher von der des glieder- 
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reichen Saale- oder Wesersystems abweicht. Andererseits ist die Gliederung auch 
in diesen Flußgebieten noch problematisch (DEWERS 1941) und bedarf erneuter 
Überprüfung. Einer Neubearbeitung des Saalegebietes wäre mit größtem Interesse 
entgegenzusehen, da bisher teils Terrassenoberkanten, teils Terrassenunterkanten 
und oft weit auseinanderliegende Aufschlüsse zur Terrassenrekonstruktion benutzt 
worden sind. Außerdem waren den klassischen Bearbeitern die periglazialen Frost- 
bodenstrukturen noch nicht bekannt, und so kommt es, daß offensichtlich als 
Würgeböden anzusprechende Störungen in der Terrasse (SIEGERT & WEISSERMEL 
1911, S. 96, Fig.5) als Eisstauchungen angesehen worden sind, was die unberech- 
tigte Konstruktion von Eisvorstößen zur Folge hatte. 


Ablauf des Pleistozän im nordöstlichen Harzvorland 


Schwaches Einschneiden der Flüsse in die NT 


Würm- Lößanwehung (Solifluktion z. B. bei Welbsleben) 
Kaltzeit Aufschotterung der NT, ? Bildung von Frostbodenstrukturen in der HT 
Warmzeit Verwitterung des ? rißzeitlichen Lößes an der Konradsburg und schwache 


Verwitterung der Schotter der HT 


kräftiges Einschneiden der Flüsse, morphologische Modellierung der HT 
? Eisvorstoß 
Riß- jüngere Aufschotterung der HT, Bildung von Frostbodenstrukturen 


Kaltzeit mäßige Erosion, aber kräftige Verwitterung des älteren Terrassenteiles; vor- 
übergehende Aufhebung des Dauerfrostbodens 
zwei Eisvorstöße, dazwischen Sehotterbildung (noch ältere) 
ältere Aufschotterung der HT, Bildung von Frostbodenstrukturen 


Warmzeit Verwitterung der Mindelmoräne (Aschersleben); tektonische Hebungen, be- 
sonders im westlichen Harz 


schwaches Einschneiden der Flüsse in das „ältere Glazialdiluvium‘“ (fluvio- 


glaziale Serie) 
kräftige fluvioglaziale Zuschüttung der Landschaft, Füllung der präglazialen 
Täler unter Aufarbeitung älterer Terrassenschotter, Eisrandlage im Harzvor- 


Mindel- land 


Kaltzeit Hauptvorstoß des Mindeleises (? Moräne an der Basis der fluvioglazialen 
Serie in den Tagebauen bei Nachterstedt) 
(? Günz- Bildung mehr oder weniger ausgeprägter „präglazialer‘“ Terrassen 
Kaltzeit) 
_— tiefes Einschneiden der Flüsse im Harz und im Vorland (präglaziale Täler) 
Pliozän kräftige Hebung des Harzes einschließlich des Vorlandes, nach Norden aus- 
klingend 
Zusammenfassung 


Aus dem nordöstlichen Harzvorland werden neue Beobachtungen an Aufschlüs- 
sen in der Hauptterrasse von Bode, Selke und Eine mitgeteilt. Besondere Beach- 
tung wird dabei den periglazialen Frostbodenstrukturen geschenkt. Bei allen drei 
Flüssen ist der Schotterkörper der HT zweiteilig, die Akkumulation wurde durch 
eine untergeordnete Erosions- und Verwitterungsphase unterbrochen. Der Aufbau 
des Schotterkörpers und seine Froststrukturen zeigen, daß eine feucht-kalte Auf- 
schotterungszeit (frühglazial) von einer trocken-kalten Lößbildungszeit (hochgla- 
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zial) abgelöst wurde. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den durch BÜDEL 
(1944), SCHÄFER (1950) und WOLDSTEDT (1952) wesentlich erweiterten Anschau- 
ungen über die Bildung pleistozäner Flußschotter und -terrassen. 

Bei der Erörterung des Gesamtablaufes desPleistozän im Harzvorland werden ver- 
schiedene Einzelfragen der Gliederung angeschnitten, die z. T. noch weiterer Klä- 
rung bedürfen, speziell die Frage nach dem Verhältnis der zwei Akkumulations- 
phasen zu den beiden Hauptvorstößen des Rißeises und ihrer Parallelisierung mit 
entsprechenden Gliedern in benachbarten Flußsystemen. Insgesamt ergibt sich für 
das nordöstliche Harzvorland eine differenziertere Gliederung als bisher. 

Die Flußentwicklung wird im Quartär durch das Verhältnis der tektonischen zu 
den glazialklimatischen Faktoren bestimmt. Im Harzvorland gesellten sich wegen 
seiner nördlichen Lage noch unmittelbar glaziäre Einflüsse hinzu, die stark ab- 
ändernd wirkten. Der tektonischen Exposition des Harzes entspricht das ständige 
-Einschneiden der Flüsse innerhalb des Gebirges und in nach Westen zunehmendem 
Maße an dessen Fuße, das durch die glazialklimatische Aufschotterung nur unter- 
brochen wurde. Dagegen mußte sich die glaziäre Verschüttung Norddeutsch- 
lands wie eine tektonische Senkung des Unterlaufes der Flüsse auswirken, so daß 
mit zunehmender Entfernung vom Gebirge ein Übergang von der Talvertiefung 
zur Aufhöhung zu verzeichnen ist. Tektonische und glaziäre Faktoren überlagerten 
sich im Harzvorland, woraus sich die Besonderheiten in der Flußentwicklung in 
diesem Gebiet erklären. Den postmindelzeitlichen Hebungen des Gebirges bzw. 
einzelner Teile davon scheint in diesem Zusammenhang bisher zuviel Bedeutung 
beigemessen worden zu sein. 

Bei der Unzahl von Faktoren, die das Flußgeschehen bestimmen, muß mit 
WOLDSTEDT (1952) betont werden, daß bei der Beurteilung der pleistozänen Fluß- 
terrassen von Fall zu Fall entschieden werden muß. Selbst regionale Faktoren, wie 
Klimaschwankungen, werden durch lokale in ihrer Wirkung differenziert. Dies gilt 
auch für die im Pleistozän vorhandenen tektonischen Spannungen, auf die die 
Glieder des mitteleuropäischen Schollenmosaiks unterschiedlich reagierten. 
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Übergangsformen des Südelefanten (Elephas meridionalis 
NEsTi) im Altpleistozän Thüringens 


Von WILHELM OTTO DIETRICH, Berlin 
Mit 10 Abbildungen 
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Zusammenfassung 


Einige Molaren werden auf ihren phylogenetischen und transformistischen Wert 
untersucht. 


Einleitung 


KRUTZSCH & REICHSTEIN (1956, S. 341) haben in ihrer Darstellung des Pleisto- 
zänprofils von Voigtstedt-Edersleben bereits auf das Vorkommen altertümlicher 
Elefanten hingewiesen. ‚So zeigen die vorliegenden Zähne von Elephas trogontherii 
oft starke Anklänge an den M eridionalis-Formenkreis. Es sind aber auch Molaren 
gefunden worden, die völlig in der Mitte zwischen E. trogontherii, E. meridionalis 
und E. antiguus stehen“. Einen solchen Molar verdanke ich Herrn Dr. KAHLKE 
zur Untersuchung. Es ist ein oberer letzter Backenzahn der rechten Kieferseite 
(M?dextr.), dem der Schrapper bei der Aufdeckung das proximale Ende an der 
Wangen- oder Buccalseite weggerissen hat. Der ramponierte Rest läßt sich aber 
aus sich heraus mit Hilfe des Kauflächenbildes, der seitlichen Begrenzung und der 
Wurzelseite gut rekonstruieren, siehe die Abbildungen 1—3. 


Beschreibung 


Zunächst ist ersiehtlich, daß es sich nicht um einen vorletzten Molar (M?) 
handeln kann, sondern um den vorn (distal) bis auf den Dentinsockel abgekauten 
M3, dessen Vorgänger bereits verbraucht war. Die Zahnformel ist x 120, ergänzt 
15 Lamellen in L:B:H = 175mm (ergänzt 220): 75 (VIII. Lamelle, mit dem 
Seitenzement gemessen) : 115 (IX.). Der 2—3, meist 3 mm dicke Schmelz ist stark 
gefaltet. Die Lamellen sind dieke Platten (Lam. IIT—VI in der Mediane gemessen 
16 mm), ihre Höhe geht nicht über 120 mm hinaus. Die Kaufläche zeigt 2 aus- 
gekaute, 4 vollständige, 5 unvollständige Kaufiguren und 1 unangekaute Lamelle; die 
vollständigen sind undeutlich rhombisch mit medianen Auszackungen, die un- 
vollständigen sind median erweitert (durch den Mittelpfeiler). Innerhalb der 
Kaufiguren ist das Dentin erst hohl aus-, schließlich eben angeschliffen. Die 
Lamellenfrequenz in 10 cm beträgt 6, der Längen-Lamellenquotient (LLQ) -15. 
Der Umriß der Kaufläche ist oblong-rechteckig (bandförmig), die Vorderseite 
(Distalseite) zeigt Ausbruch durch den Kauakt und einen geringen modernen Ab- 
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Abb. 1. Archidiskodon meridionalis voigtstedtensis n.n. M® dextr. von lingual. Die Lamellen 
sind durch die Mittellinien ihrer Seitenprofile dargestellt. Dies gilt für alle Seitenansichten. 
Museum Sangerhausen Voi 796 
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Abb. 2. Archidiskodon meridionalis voigtstedtensisn.n. Abb.3. Archidiskodon meridionalis 
M?® dextr. von buccal. Die strichpunktierte Linie'gibt voigtstedtensis nov. nom. M3 dextr. 
den Umriß des unangekauten Zahnes an Kaufläche. Museum Sangerhausen 
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bruch. Die Abkauung ist buccal (an der Außenseite) etwas stärker als lingual 
(Innenseite), also regelrecht. Die Schiebung des Zahns von oben hinten nach unten 
vorn erfolgte ebenfalls normal und kontinuierlich (ohne Kippung). Der Winkel 
zwischen Kaufläche und Sockelfläche ist ziemlich groß (30°—40°). 

Das Kauflächenbild zeigt keine Druck- und Stauchungserscheinungen. 

Der Stumpf der vordersten Wurzel ist geglättet. Dahinter stehen zwei freie 
plattige Wurzelzapfen, worauf der Steilabfall der hohen Kielwurzel folgt, zu welcher 
die folgenden noch vorhandenen 5—6 Wurzeläste verschmolzen sind. 


Erhaltung und Fundschicht 


Die Erhaltung des Stückes ist bemerkenswert. Der Zahn ist rotbraun gefärbt, 
teilweise durch Manganoxyd geschwärzt. „Eisenstein“-Erhaltung ist nicht ganz 
erreicht. Der Zahn muß in einem stark eisenschüssigen lehmigen Sand gelegen 
haben innerhalb KAHLkes ‚„Hauptfundschicht‘“, die in dem von KRUTZSCH & 
REICHSTEIN gegebenen Profil (S. 333) ‚in den obersten Lagen der unteren Kies- 
zone (‚rote Kiese‘) bzw. schon an der Basis der abbauwürdigen Lehmzone‘‘ zu suchen 
ist. Dieser altpleistozäne Teil des Profils liegt unter den Absätzen der Elsterver- 
eisung und besteht aus 3 durch 2 Lehm- bzw. Tonablagerungen getrennten Kies- 
zonen. „Das Profil ist entsprechend den Auslaugungs-Absenkungen sehr mannig- 
faltig und zeigt einen vielfachen Wechsel von tonigen und kiesigen Flußablage- 
rungen mit einem ‚hereynen‘ Geröllbestand.... . aus dem Einzugsgebiet der Helme“ 
(S. 334). 

Aus dem Wechsel von Absätzen des fließenden Wassers (Kies) und des Still- 
wassers (Ton) läßt sich ein in einer breiten Talaue mäandrierendes Gewässer der 
Ur-Helme erschließen. 

Das ‚„‚Knochenbild‘“ der Hauptfundschicht ist, wie KAHLKESs Aufnahmen zeigen, 
das Restgut mehr oder weniger weit und lang im Wasser getriebener Kadaver und 
ihrer Zerstörung im Lager bis auf die resistenten Teile. Unser Zahn ist erst nach der 
Auslösung aus dem Kieferknochen an seinem Fundplatz zur Ruhe gekommen. 


Vergleich und Bestimmung 


Vergleicht man mit einem typischen M® des Elephas trogontherit POHLIG von 
ungefähr gleicher Abkauung aus dem altpleistozänen Schotter der Ur-Ilm von 
Süßenborn-Umpferstedt (Abb. 4 u. 5), so ergibt sich: Der Voigtstedter Zahn hat 
diekere und weniger breite Lamellen, d urchschnittlich diekeren Schmelz, stärkere 
mediane Auftreibungen, oblonge statt ovale Kaufläche; wahrscheinlich auch 
weniger und niedrigere Lamellen. Das sind alles Merkmale, die ihn etwas „primi- 
tiver‘‘ erscheinen lassen als den Süßenborner. Auch ist er absolut kleiner als die 
großen typischen trogontherii-Zähne, selbst wenn die Rekonstruktion ihn zu zag- 
haft ergänzt hätte und die Lamellenformel 17x in 250 zu schreiben wäre. Man hat 
in der letzten Zeit solche kleinen Zähne als von 9 Tieren herrührend angesprochen, 
wenn sie mit großen Zähnen zusammen innerhalb eines geschlossenen Fundgutes 
(‚Population‘) vorkommen. Die Deutung als „Kümmerform“ wäre unwahrschein- 
licher. Phyletische Wertung der Größe läge näher, ist aber auch nicht beweisbar. 
Aber davon abgesehen, lassen sich die anderen Merkmale des Voigtstedter M? 
phyletisch werten. Dann hat er: ! 

1. Meridionalis-Züge: Tiefe Medianpfeilerbildung, Zackung der Proximalwände 
der Lamellen, dicken Schmelz. 

2. Antiguus-Züge: Schmalheit des Zahns, Bandform der Kaufläche. 

3% Trogontherii-Merkmale: Große Lamellenzahl, großer Schiebungswinkel. 
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Er zeigt also Mischung aus ursprünglicheren und späteren Merkmalen, ist ein 
Mosaik aus solchen und kann als Übergangsform bezeichnet werden. Solche kalei- 
doskopischen Zähne charakterisieren die Stammesgeschichte der Elefanten, die 
noch immer im wesentlichen Molarenphylogenie ist. f 

Der ständige Auf- und Abbau der Molaren hängt von der Entwicklungsgeschwin- 
digkeit ab. Diese wird von innen- und außenbürtigen Faktoren gesteuert, die das 
ganze Gebiß wie den Einzelzahn und dessen Strukturelemente im Laufe der Zeit 
umwandeln und die Formenreihen schaffen, mit denen der Phylogenetiker arbeitet. 
Da nur höchst selten Zahnreihen mit 3 Molaren (2 in Funktion, 1 im Keim) vor- 
kommen, muß die Beurteilung gewöhnlich mit Einzelzähnen sich begnügen, und 
zwar allermeist (bis zu 75%,) mit den letzten (M3). Das ist alles bekannt, ebenso 
wie die Ontogenie des Einzelzahns und der Mechanismus der Zahnschiebung. Die 


Abb. 5. Parelephas trogontherii POHLIG, ältere Phase. M®sin. 
von buccal. Süßenborn. Paläont. Mus. Berlin Süß. 11. Am 
Basalrand Schmelzwucherungen 


Abb. 4. Parelephas trogontherii POHLIG, ältere Phase. M® sin. Kaufläche: 
Süßenborn. Paläont. Mus. Berlin Süß. 11 


Wachstumsvorgänge des Zahnhartgewebes wären noch eingehender zu studieren. 

Man kann über den Voigtstedter M? weiter aussagen, daß er seiner morpholo- 
gischen Entwicklungshöhe nach altpleistozän ist und aus einer infolge klimatischer 
Änderungen in odontogenetische Unruhe versetzten Elefantenherde stammt. Es 
fragt sich, ob der geologische Zeitpunkt der Mutation sich genauer bestimmen 
läßt? DEPERET & MAYET haben versucht, die aufeinanderfolgenden Mutationen 
des Südelefanten aus dem M? zu ermitteln. 

Sie unterscheiden 4 Phasen: 


1. Eine archäische: Lamellenfrequenz 4,5, Zahnhöhe 60— 75 mm, Schmelz dick mit unregel- 
mäßigen Zacken. 

2. Eine typische: L. F. 5, H. 75—90. Schmelz weniger dick, Zackung in Faltung übergehend, 
mediane Auftreibung gering, unregelmäßig. M® mit 11—13, M, mit 11—14 Lam. 

3. Eine St. Prest-Mutation: L. F. 5,5. H. 90—95. Schmelz weniger dick, gefaltet. Mediane 
Auftreibung wie bei 2. M3 mit 1—2 Lamellen mehr als bei 2. 
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4. E. meridionalis mut. cromerensis. L. F. 6—6,5. H. 90—95 mm. Schmelz dünner, gefaltet. 
Mediane Auftreibung wie bei 3. M® mit 12—15, M, mit 12—16 Lamellen. Der Typus dieser 
Mutante ist ein Stummel eines M3 sin. mit oo 10x in 180 :80 : —. Schmelz stark gefaltet. 
Medianzackung der Proximalwände der Lamellen und mediane Auftreibung vorhanden. 


Dieser letzten Mutation steht unser Zahn am nächsten. Er ist kein primitiver 
meridionalis, dagegen sprechen Lammellenzahl und Schiebung, man kann ihn also 
einer St. Prest-Fauna und damit dem oberen Villafranchium (jüngstes Ältestplei- 
stozän) nicht zuweisen. Er stellt sich vielmehr in die Zeit der Cromerschichten, 
d.h. die Günz-Mindel-Zeit. Da er etwas weniger evoluiert ist als die typischen 
Süßenborner und Mosbacher Zähne, kommt die Günzzeit mit ihren klimatischen 
Schwankungen (zwei Gletschervorstöße, zwei Interstadiale), etwa das älteste 
Interstadial G1/G2 in Betracht, während die Hauptmenge der Süßenborner Ele- 
fanten im jüngeren Interstadial G2/M1 beginnt und in die Mindelzeit dauert. 
Das Sangerhauser trogontherii-Skelett aus den elsterzeitlichen Kiesen von Eders- 
leben-Voigtstedt gehört hierzu. (Seine Zähne sind noch bekannt zu machen.) 

Die Ablagerungen unter der Voigtstedter Hauptfundschicht — Lehmzone, 
Muscheltone, Basiskiese — gehören nach dem bisherigen Befund (KRUTZSCH & 
REICHSTEIN, 8. 334 und 343) noch zum Cromer-Interglazial. Die Pollenanalyse 
hat hier nicht befriedigt. Es ist aber wohl nicht gewagt, auch für den Sangerhauser 
Raum im Altpleistozän denselben Klimawechsel und die gleichen Vegetations- 
verhältnisse anzunehmen, wie sie im unteren Eichsfeld (Bilshausen) durch LÜTTIG & 
REIN (1954, 8. 159) aus dem blaugrauen Ton mit Alces latifrons, Orthogonoceros 
sp., Capreolus sp. und Dicerorhinus etruscus aufgezeigt worden sind. Ein Zyklus 
ähnlich dem im letzten Interglazial ist nachgewiesen: Birken-Kiefern-Zeit, Eichen- 
mischwald-Zeit, Buchen-Eiehenmischwald-Zeit, Hainbuchen-Zeit, Fiehten-Tannen- 
Zeit, Kiefern-Birken-Zeit. Für die Südelefantenherden bedeutet dies einen Rückgang 
des ökologischen Optimums; sie haben auf die Verschlech- 
terung reagiert. Unser Zahn ist eine solche Reaktionsform, 
eine von vielen. Alle zusammen würden die Modalität des 
phyletischen Geschehens besser zeigen als sie aus einzelnen 
Punkten der Stammlinien erschlossen werden kann. 

Es sei noch ein Beispiel gebracht. Jockgrim in der Pfalz 
ist eine im Alter und in der Fazies mit Voigtstedt gut über- 
einstimmende Ablagerung. Aus ihrem Tonlager werden 
Elephas meridionalis, E. m. trogontherii und B. trogontherii 
angeführt. Die Bestimmungen rühren von W. FREUDEN- 
BERG, SCHWEGLER und GRUNER her und sind von Kuss 
(1955, 8.96) kritisch besprochen worden. SeineNachprüfung 
derim Heidelberger Geologischen Institut verwahrten Ma- 
terialien und das der Gruben ergab: ‚‚Die Jockgrimer Ton- 
lager-Fauna ist eine echte Lebensgemeinschaft.‘“ Die Ele- 
fantenformen lassen sich in eine in „einer gewissen Typen- 
unruhe‘“‘ — wir sagen odontogenetische Unruhe — befindliche 
Art zusammenziehen. Das Tonlager ist in relativ kurzer Zeit 
entstanden. Diese Angaben sind zu begrüßen. Der Jock- 
grimer Tonlager-Elefant ist nach einem von W. FREU DENN, 6 Aremidiskoden 
BERG (1922, Taf. 9 Fig. 1) in natürlicher Größe abgebildeten eridionalis a 
M3 sin. mit oo 12x, L. der Kaufläche 200, B.95 mm max., gsn.n. M3 sin. Kau- 
6 Lamellen in 10 cm als Archidiskodon meridionalis mut. fläche. Nach FREUDEN- 
trogontherii oder A. m. jockgrimensis n.n. (Abb. 6) zu be- Berg, Geol. u. pal. Abh. 
stimmen, ebenso drei weitere ebendort abgebildete Zahn- 14, Jena 1922, TIER 
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reste. Gegen den typischen meridionalis sind die Lamellen etwas zusammen- 
geschoben, weniger gepfeilert, die Spalten reichen nicht so tief hinunter, und die 
Zahnhöhe ist wahrscheinlich etwas größer. Die Evolutionstendenz geht hier neben 
Verplattung der Joche nach Verbreiterung der Kaufläche: Eine große grobe Reib- 
platte ist erzielt. Gegen E. m. cromerensis ist der Jockgrimer Elefant breitkroniger. 
Man kann ihn als die Festlandrasse dieser Mutation ansehen. Während ihrer 
Existenz lebte das Flußpferd im Rheintal. Das Klima war hier vielleicht milder als 
im Thüringer Becken. 

Die von WÜsT in seiner bekannten Abhandlung als E. meridionalis bestimmten 
Molarenfragmente aus dem altpleistozänen Flußkies von Wendelstein im Unstruttal 
(Blatt Wiehe) sind nicht als Übergangsformen anzusprechen, sondern als ‚‚echte‘ 
meridionalis. 

Die Beispiele zeigen, daß in Mitteleuropa das Gebiß der Südelefanten nach zwei 
Richtungen reagierte, die im Verlauf des Eiszeitalters orthogenetisch (rektilinear) 
weiter gegangen wurden, bis die Anpassungsfähigkeit sich erschöpfte. Hätten wir 
viele Punkte auf gleichen und auf verschiedenen Querschnitten des meridionalis- 
Stammes, so ließe sich zwischen Mutanten und Varianten besser unterscheiden 
und wir könnten, wie bereits angedeutet, die Entstehung schmalkroniger und breit- 
kroniger Formen bzw. das Aufkommen der sog. Wald- und Steppenelefanten- 
Linien, wie man die antiquus- und die trogontherii-Linie ökologisch-klimatisch 
charakterisiert hat, leichter erkennen. Herr Dr. ADAM, Stuttgart (Brief vom 11.3. 
57) teilt dazu mit: ‚Die Abgliederung des antigquus-Stammes möchte ich ins Villa- 
franchium zurückverlegen. Unter den reichen Materialien der italienischen Samm- 
lungen habe ich neben typischen meridionalis-Molaren auch solche von antiquoidem 
Charakter gefunden: Geringe Lamellenzahl und niedere Kronenhöhe, aber ver- 
hältnismäßig schmale, gestreckte Kaufläche mit einem Abrasionsbild, das von dem 
altpleistozäner antigquus-Molaren kaum differiert. Vor einer gründlichen Revision 
des meridionalis-Formenkreises dürfte es kaum möglich sein, diese antiquoiden 
Formen und damit die Phase der antiquus-Ausgliederung genauer zu fassen.‘ Aus 
den Monographien fossiler Elefantenmolaren Italiens (z. B. AIRAGHI, LEONARDI, 
WEITHOFER, ZUFFARDI) sind solche Beobachtungen nicht zu entnehmen. 

TREVISAN schildert neuestens, wie im inselartigen Mittel- und Unteritalien mit 
seinen immergrünen Macchien die antiguus- und trogontherii-Linien sich anders 
entfalteten als in Mitteleuropa, wo schon der jährliche Laubfall zu Kostwechsel 
nötigte. Die italicus-Rasse des E. antiguus habe sich früher und rascher entwickeln 
können als die germanicus-Rasse bei uns. Die trogontherii-Elefanten sonderten sich 
mangels Steppenumwelt nur schwächlich heraus, konnten sich in Italien nicht recht 
entfalten. Diesen Anschauungen ist ADAM (1957) entgegengetreten. In Westeuropa 
ist E. antiquus bereits in den Interstadialen der Günzzeit (mit ozeanischem Klima) 
voll ausgeprägt. Wahrscheinlich wanderte er vom Rhein-Main-Neckar-Gebiet her 
nach Osten. In Süßenborn barg KAHLRE (23. 10. 53 BISCHHOFFsche Grube) einen 
vollständigen, durch die ganze Länge gekauten M, sin. (Abb. 7, 8) mit x 12 x 
— 131, Lamellen in 286 : 68 (IX., ohne Zement gemessen). Hier ist die mediane Auf- 
treibung zu rhombischen Figuren (loxodonte Sinus) deutlich. Auf 10 cm kommen 
ö Lamellen. Der bläulich opalisierende, 2,5 mm starke Schmelz ist regelmäßig ge- 
faltet, ohne Zackungen. Die schmale Kaufläche stuft sich zwischen der 8. und 9. 
sowie 9. und 10. Lamelle treppenförmig. Das dicke Seitenzement ist z. T. ab- 
gestoßen oder abgewittert. Die starke Kielwurzel zeigt, daß der Zahn kräftig vor- 
geschoben wurde. Dieser Palaeoloxodon antiguus (FALC.) ist eine älteste aszendente 
Mutante zu den antiquus-Formen aus der Endzeit des M/R (= Elster-Saale)-Inter- 
glazials im mittel- und süddeutschen Gebiet (z.B. Steinheim a. d. Murr, Üchteritz 
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bei Weißenfels). Hierher gehören ferner (zeitlich und gestaltlich) Elephas antiguus 
italicus (OSBORN), Hesperoloxodon turkmenicus DUBROWA 1955 u.a. Im R/W- 
Interglazial (= Saale-Weichsel-Warmzeit) findet sich E. antiguus germanicus (OSB.) 
der thüringischen und süddeutschen Fundorte (z. B. Burgtonna, Taubach, Ehrings- 

1 dorf, Cannstatt). Diese letzten zeigen noch gute Anpassungsfähigkeit (Inselrassen!), 
keine Degeneration, nur Stehenbleiben der Molarenentwicklung. Versprengte 
Herden, die bis in die Würm-Kaltzeit ausdauerten, sind durch seltene antiquus- 
Molaren im Rixdorfer Horizont (W1/W 2-Interstadial) von Berlin und in der Mark 
belegt (KRAUSE, SCHROEDER). 

Der Versuch, die großregionale Aussonderung der Linien 
und Gruppen aus dem planifrons-meridionalis-Stamm an den 
Molaren zu überblicken, enthüllt ein kaleidoskopisches Bild. In 
Eurasien und Afrika setzt das Phänomen der Elefantwerdung 
um die Zeitwende vom Tertiär zum Quartär ein, ob von einem 


Abb. 8. Palaeoloxodon antiquus FALCONER, ältere Phase. M,sin. von 
lingual. Süßenborn. Museum Weimar 231053 
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Abb. 7. Palaeoloxodon antiquus FALCONER, ältere Phase M, sin. Kaufläche. 
Siißenborn. Museum Weimar 231053 


oder mehreren Entstehungszentren, ob mono- oder polyphyletisch, ist in diesem Zu- 
sammenhang unerheblich, bedeutsam ist die geologische Gleichzeitigkeit. Wie die 
Stegodonten und die Gattung Loxodonta ihre besonderen Entwicklungsmodi 
zeigen — beide in der Gesamtheitevolution konvergent auf „„Elephas‘‘ hin —, so 
könnte vielleicht auch innerhalb des eigentlichen Elefantenstammes wechselndes 
Entwicklungsgeschehen die Mannigfaltigkeit (Aufspaltung) erzeugen. SOERGEL 
hat (1912,8.93, Abb.14) einenallmählichen Übergangsmodus graphisch-schematisch 
dargestellt. Vieles davon bleibt gedanklich subjektiv, ohne konkreten realen Beleg. 
Es fehlte an wirksamen Kriterien der Artuntersuchung. Nach K.D. Apam, der sich 
viel mit der Phylomorphogenese der Wald- und Steppenelefanten des Altpleisto- 
zäns beschäftigt hat (1948 und später), sind beide Linien im jüngeren Mosbachium 
reinlich geschieden; es gibt keine sog. intermediären Molaren. Die von SOERGEL 
als E. antiguus trogontherii bzw. E.trogontherii antiquus angesprochenen Molaren 
von Steinheim a.d. Murr in Württemberg sind + atypische antiguus-Zähne, 
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und 'zwar infolge starker Abkauung. Weitere solche in der Literatur genannte 
Zwischenformen seien neu zu untersuchen. ADAM selbst konnte drei Fälle klären: 
TOEPFERS EB. a. var. trogontherii SOERG. aus der Saaleterrasse von Lengefeld bei 
Bad Kösen als E. antiquus; RÜHLs E. trogontherii antiquus aus saalezeitlichen 
Schottern von Leipzig-Plagwitz als 2. trogontherii, SOERGELS (1912, S. 79, 80) 
E.a.trogontherii aus der Saale-Hauptterrasse von Üchteritz bei Weißenfels (zwei 
M,) als E. antiquus. Mir liegen zwei M3 sin. von Üchteritz vor. Der eine schwach an- 
gekaute Zahn (UI) mit x 1300 = 17 Lamellen in 250 : 80 :225 ist trotz der aus- 
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Abb. 9. Zwischenforrm Abb. 10. Zwischenform trogontherii-antiquus. M? sin. von buccal. 
trogontherii-antiquus.M® Üchteritz. Paläont. Mus. Berlin Ü II. Die ausgekaute vorderste 


sin. Kaufläche. Üchte- Lamelle ist nicht mitgezählt, so daß der buccale Seitenpfeiler 
ritz. Paläont. Mus. Ber- zwischen die 5. u.6. Lam. zu liegen kommt, statt zwischen 6. u. 7. 
lin U II Siehe Abb. 9 


gebrochenen Kaufläche ohne weiteres als antiguus bestimmbar. Der andere (U II) 
hat 18 Lam. in 282 :93 (V.): 180 (XIV). Die Kaufläche mit 15 Lamellen mißt 237. 
Zwischen der VI. und VII. Lam. steht an der Buccalseite eine große Digitelle, die 
den Umriß des Zahns verbreitert. Schmelzstärke bis 3 mm. Winkel zwischen Kau- 
fläche und Sockelbasis 40°. Der Zahn ist stark angekaut. Die Kaufläche zeigt nur 
im Proximalteil antiguus-Merkmale, distal würde man sie wegen der Breite als 
trogontherii ansprechen (Abb. 9,10). Aus diesen gemischten Fällen (= Über- 
gangs- oder Zwischenformen) ist zu schließen, daß der Aufbau der Lamellen, die 
Vermehrung ihrer Zahl und das ganze morphogenetische Feld der Zahnanlagen 
(Zahnleiste) vonunterschiedlichenund wechselnden Wachstumsfaktoren beherrscht 
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werden. Konstitution der Herde und Umwelt steuern diese Faktoren. An Bastar- 
dierung oder klimatische Rückanpassung ist nicht zu denken. Das bunte Bild, die 
große Formenmannigfaltigkeit, ergibt sich aus der in wechselndemTempo vor sich 
gehenden Umprägung, aus der wechselnden Anfügung neuer und eben solcher Er- 
haltung alter Merkmale, aus dem Früh- und Spätgeschehen am Einzelelement 
wie am Zahnkomplex und am Gesamtgebiß. Wir kennen von diesen Prozessen trotz 
vieler Beobachtungen im einzelnen noch zu wenig. Kritische Anhaltspunkte ver- 
mag vielleicht die fossile Populationsgenetik, d. h. die Auswertung großer statisti- 
scher Massen von Zähnen eines Fundortes zu geben. Auch Spätontogenie und 
Histologie wären mehr als bisher zu beachten. 

Von Bedeutung ist folgendes: Erst wenn aus den Höckerquerreihen, dem prä- 
und posttriten Teil der Mastodontenmolaren unter Einbezug der Zwischenhöcker 
dicke Platten entstanden sind, kann weiteres elefantides artbildendes Geschehen, 
das nach Zusammensetzung, Abstand und Höhe der Platten verschieden sich ge- 
stalten wird, einsetzen. Daß bei solchen Wachstumsprozessen, die genau aufeinander 
abgestimmt sein müssen, Unregelmäßigkeiten auftreten, ist nicht verwunderlich. 
Statistische Massen, an denen das artliche Geschehen näher erforscht werden kann, 
liegen von Süßenborn vor (im Museum für Früh- und Urgeschichte Thüringens zu 
Weimar), ferner von Steinheim (Steppenelefanten aus den Schichten über den 
Antiguus-Schottern nach ADAM 1945, S. 134, im Staatlichen Museum für Natur- 
kunde zu Stuttgart). Weitere Materialien bewahren die Museen in Mainz (von 
Mosbach), in Essen (Ruhrland-Museum, Emscher-Niederterrasse, Knochenkiese), 
Tübingen (Vogelheerd-Mammute), Berlin (Paläontologisches Museum der Hum- 
boldt-Universität, Mammutmolaren des Rixdorfer Horizontes) und andere. 

Gegenwärtig ist die Variabilität der Gebiß- und der Zahnelemente noch nicht 
scharf genug erfaßt. (Hartgewebebildung, Mißbildungen, Abkauungsstadien, Ge- 
schlechtsunterschiede, Zahnschiebung sind zu berücksichtigen.) Wenn Variabilität 
und Biostratigraphie gut bekannt sind, läßt sich die Morphologie zur Aufstellung 
von Arten verwerten und auch die Nomenklatur für besonders wichtige Punkte in 
den Stammlinien besser als bisher festsetzen. Allerdings genügen zur taxiono- 
mischen Scheidung die Molaren allein nicht; auch die Stoßzähne und das post- 
craniale Skelett sind zu berücksichtigen. Wenn die Aufstellung biologischer Arten 
und ihre Namengebung auf diese Weise in die Ferne gerückt werden, so erfordert 
das praktische Bedürfnis doch eine Nomenklatur, gleichgültig ob zoologisch oder 
nicht. (Bisher sagte unsere paläontologische Nomenklatur biologisch über Unterart, 
Art usw. nicht viel aus.) Die gebräuchlichen Namen Archidiskodon, Metarchidis- 
kodon, Parelephas, Mammonteus, [Mammuthus], Hesperoloxodon (für einen E. 
antiquus-Westkreis), Palaeoloxodon (für einen #. namadicus-Ostkreis) usw. sind in 
ihrer Reichweite und Abgrenzung unbestimmt bzw. willkürlich und nur Stadien- 
oder Phasennamen. Wo sich, wie in der eurasiatischen Primigenius-Linie, die erst 
im Postglazial mit dem nordsibirischen Mammut (Mammonteus primigenius sibi- 
ricus BLAINVILLE) endigte, anscheinend ein ganz allmählicher Formenwandel zu 
erkennen gibt, kann man von einer Chronocline (SIMPSON) sprechen. In einem sol- 
chen, über einige Hunderttausend Jahre reichenden Kontinuum läßt sich nur 
künstlich trennen, am ehesten chronologisch. In den anderen Stammlinien der 
Proboscidier ist dieDokumentation noch nicht so vollständig, daß nicht mit kleinen 
Mutationssprüngen gerechnet werden müßte. Übergangsformen zwischen Archi- 
diskodon planifrons und Boxodonta africana halte ich für unmöglich (KRETZOIS 
Stegoloxodon indonesicus, 1950). In diesem Falle liegt eine schmalkronige antı- 
quoide Variante innerhalb der Großart planifrons F.& 0. vor. 
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Schluß 


Aus der polymorphen Großart (Elephas) Archidiskodon meridionalis NESTI 
sondern sich seit dem jüngeren Villafranchium Molarenformen heraus, von 
denen die Stammlinien der Altelefanten (E. antiguus FALCONER) und der Mammute 
(E. trogontherii POHLIG -—- primigenius BLUMENBACH) abgeleitet werden können. 
Im Altpleistozän gibt es noch intermediäre, quasi ‚unentschiedene“ Formen. 
Nach Scheidung der Linien verläuft der phyletische Prozeß in der antiguus-Linie 
vom dieken Rhombus zum schmalen, ob ruckweise oder ununterbrochen ist frag- 
lich. In der primigenius-Linie ist kontinuierliche Ausdünnung der Schmelzplatten 
unter steter Vermehrung der Plattenzahl und Plattenhöhe zu beobachten. So ist es 
im eurasiatischen Raum. Im afrikanischen verläuft die Differenzierung der Elephan- 
tiden seit dem Ältestpleistozän anders: Die Lamellenformeln bleiben niedrig, die 
Lamellenabstände weit, über Metarchidiskodon kommt die eine Linie nicht hinaus, 
die andere (Loxodonta) ist Eurasien fremd. 
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Stammesgeschichte ist als Begriff gespalten, ist gleicherweise bezogen auf das 
Geschehen selber wie auf das Bemühen, das Geschehene nachzuzeichnen. Stammes- 
geschichte ist dennoch ungeteilt, weil der historische Vorgang ja nur in den Grenzen 
stammesgeschichtlicher Urkundenbefragung sichtbar werden kann. Aus der Ab- 
hängigkeit des Urkundenmaterials von der erdgeschichtlichen Überlieferung hat sich 
eine erste Beeinflussung der Stammesgeschichte durch geologische Faktoren ein- 
gestellt und zum Beispiel die Vorstellung von der Sprunghaftigkeit der Evolution 
wesentlich mitbestimmt. 

Neben diesem für das Geschehen zwar posthumen, für die Geschichte aber lange 
Zeit gefährlich gegenwärtigen Einfluß des Erdgeschehens existiert dessen Einfluß 
auf die Vorgänge der Evolution selber. Ist jener als die Geschichte fälschend, längst 
erkannt, so ist dieser als die Geschichte mitgestaltend, heftig umstritten. Die nicht 
abreißende Diskussion über diese Beziehungen stellt allerdings die Tatsache selber 
nicht mehr in Frage, sondern versucht, die Art und das Ausmaß des Einflusses ab- 
zugrenzen. Darum geht es auch in den jüngsten Beiträgen von 8. v. BUBNOFF und 
O. H. SCHINDEWOLF (,Erde und Leben‘, Tagung der Geol. Vereinigung, Geol. 
Rdsch. 45, 1956). 

Wie in früheren Diskussionen und bei anderen Autoren werden die unterschied- 
lich formulierten Ergebnisse zum Teil auf die gleichen Zeugnisse gestützt. Dabei 
zeigt sich, daß die Ergebnisse nicht gegensätzlich, sondern graduell verschieden sind 
(vgl. z. B. 1956a, S. 16 u. 23—24). Das Ziel rechtfertigt es, die Tatsachen erneut zu 
prüfen. Wir halten es für nützlich, bekannte Begriffe, Vorgänge und Erscheinungs- 
bilder (ergänzt um einige neue oder neu bearbeitete Unterlagen) noch einmal zu 
durchdenken. z 

Variationsstatistische Untersuchungen an horizontiert aufgesammeltem, indivi- 
duen-reichem Stoff machen anschaulich, daß sich die phylogenetische Wandlung in 
den einzelnen Entwicklungsreihen fließend vollzieht (BRINKMANN, Kosmoceraten; 
HILTERMANN & KocH und ALBERS, Foraminiferen; SOLLE und Sımon, Spiri- 
feren, um nur einige der im deutschsprachigen Schrifttum zugänglichen Arbeiten 
zu nennen). Wo entwicklungsgeschichtliche Sprünge zu sein scheinen, werden sie 
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vorgetäuscht durch nachweisbare Sprünge (Lücken) der Überlieferung (BRINK- 
MANN, ALBERS). Es ist schließlich gleichgültig, so wird zu mehreren dieser Analysen 
festgestellt, wo und in vieviel Arten das Fließband der Merkmale taxionomisch zer- 
schnitten wird. 

Die Ausgliederung derEinheiten oberhalb der Art vollzieht sich gleichfalls fließend. 
Wie W. Gross 1956 in einer ausgezeichneten Erläuterung der WATSONschen Regel 
dargelegt hat, wandelt sich im Mosaik der Merkmale bald dieser, bald jener Bau- 
stein zu verschiedenen Zeiten, mit verschiedener Geschwindigkeit. „Die Transfor- 
mation bedient sich des Mosaikmodus.‘‘ Die Taxionomie dagegen bedient sich ein- 
zelner Merkmale zur Definition der Gattungen, Familien usw. innerhalb der Stämme. 
So gibt es zwar (unterstützt durch taxionomische Konvention und lückenhafte 
erdgeschichtliche Überlieferung) zeitliche Grenzen der Gattung usw. im System; 
in der Evolution dagegen ‚gibt es keinen Gesamtsprung, es gibt kein Problem der 
Typengrenzen.“ 

Hinreichende Erklärung dieser Vorgänge bietet die von der Genetik entwickelte 
und begründete Vorstellung vom Auftreten der spontanen Mutationen. 


Die Mutationen treten zeitproportional und ungerichtet auf. In der Mehrzahl wirken sie sich 
vernichtend auf Vitalität und Fertilität aus. Der Rest unterliegt Auslesevorgängen. Nur die 
Mutante mit jeweiligem Selektionserfolg vermag ihre Eigenschaften allmählich in der in Zahl 
und Areal beschränkten Fortpflanzungsgemeinschaft durchzusetzen. Durch Arealverschiebung 
oder -Ausweitung breitet sich die neu markierte (durch fortgesetzte Mutation und Selektion 
beständig weiteren Wandlungen unterworfene) Population über weitere Räume aus. 

Die Zahl der richtungslosen Mutationen ist bei gegebenem Bauplan theoretisch beliebig groß, 
für den lebensfähigen Organismus jedoch stark eingeschränkt, noch weiter eingeengt für den 
fortpflanzungsfähigen Körper. Daher können gleichartige Mutanten in verschiedenen Popu- 
lationen unabhängig voneinander auftreten. Daher können homologe Mutanten in verschiede- 
nen (freilich verwandten) Reihen auftreten (REnscH 1954, 8.5). Die am paläontologischen 
Stoff bezeugten „‚Zeitmoden‘“ mögen so ihre Erklärung finden; Beispiele: das spezifische Brei- 
tenwachstum (‚Langflügeligkeit‘‘) der Arten verschiedener Linien von Spirifer (Hysterolites), 
die „gerichtete Entwicklung‘ der Area in wenigstens 3 Reihen der Gruppe des Spirifer sub- 
cuspidatus im Unterdevon (Sımon 1953, 8. 209). 

Von der Selektion durchgesetzte Merkmale hängen zum Teil an Genen, zum Teil an Gen- 
kombinationen. Mit diesen werden weitere an sie gebundene Merkmale gefördert, auch solche, 
die in keiner Beziehung zum herrschenden Auslesevorgang stehen. Wie RENSCH 1954 im ein- 
zelnen gezeigt hat, wird auf diesem Umweg die Entstehung selektiv neutraler oder sogar un- 
günstiger Eigenschaften plausibel. 


Das quantitative Bild einer von normaler Mutation und Selektion dirigierten 
Stammesreihe hat schon CH. DARWIN zutreffend skizziert: nach der allgemeinen 
Regel wächst die Zahl der Einheiten jeder Kategorie allmählich zu ihrem Maximum 
an und nimmt dann früher oder später wieder ab. — Statistisch äußert sich das 
etwa in folgender Reihe von Zahlen für aufeinanderfolgende Zeitabschnitte: 
wor: 7953 —l(=in der Vergangenheit abgeschlossene Entwick- 
lungsreihen) oder 1—3—5 7_9_7— oder 1—3—5 (= zur Gegenwart sich ent- 
wickelnde Reihen). Graphisch spiegeln sich diese Verhältnisse in einer Doppel- 
pyramide oder einer umgekehrten Pyramide. Beispiele: die Gattungen der Orthacea, 
die Gattungen der Heterodonta, die Gattungen in mehreren Superfamilien der Tri- 
lobita (Abb. 6), die Familien der Echinoidea (Abb. 4). 

Die Mehrzahl der Stammesreihen zeigt allerdings ein abweichendes Verhalten; 
das Bild der gleichmäßigen quantitativen Entwicklung ist gestört. Diese Störungen 
sind mit den Erfahrungen der Genetik allein nicht zu ergründen. Sie zählen zu den 
paläontologischen Problemen der Evolution, um sie bemüht sich vorwiegend die 
Diskussion zu unserem Thema. 
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Im einzelnen handelt es sich um folgende Störungen: 

a) die Zahl der Einheiten nimmt nicht allmählich zu, sondern sprunghaft; 

statistisch: 1—1—2—7—9 usw.; 

graphisch: auf dünnem Stiel der Stumpf einer umgekehrten Pyramide; 

Beispiel: Säugetiere; 

b) eine im Aufblühen befindliche Gruppe wird jäh dezimiert, setzt aber von verkleinerter 
Basis ihre Entwicklung fort; 

statistisch: 1—3—5— 7 —3—5—7 usw.; 

graphisch: einer umgekehrten Pyramide ist der Stumpf einer zweiten umgekehrten Pyra- 
mide aufgesetzt; 


Beispiel: Trilobiten (ihre Gattungen, Abb. 7); 

c) eine bereits in der Verminderung der Formenzahl befindliche Gruppe erhält neuen Impuls; 
statistisch: 1—3—5—7—5—3—5—7 usw.; 

graphisch: abgestumpfte Doppelpyramiden aufeinandergesetzt; 

Beispiel: Graptolithen, Abb. 3. 


Die Zeitabschnitte, in denen derart der Normalverlauf der quantitativen Ent- 
wicklung gestört oder unterbrochen wird, unterscheiden sich dadurch, daß entweder 


a) die Formenzahl stark vermehrt wird, oder 
b) die Formenfülle merklich vermindert wird, oder 
c) die Tendenz (Minderung— Mehrung) sich umkehrt. 


Sie stimmen aber darin überein, daß in den Fällen a,b und c die Zahl der neu auf- 
tretenden Einheiten ungewöhnlich groß ist und im Vergleich damit wie mit dem 
Verhalten in vorhergehenden und nachfolgenden Zeitabschnitten die Zahl der von 
vorher durchlaufenden Einheiten stark vermindert ist. Es handelt sich also um 
Zeiten der taxionomischen Einschnitte, der Umschichtung. Verschiedene Begriffe 
sind für diese Zeitabschnitte geprägt worden; da sie entweder nur einen Teil der 
Erscheinungen bezeichnen oder mit bestimmten Deutungen verknüpft sind, wird 
ihnen hier eine rein beschreibende Bezeichnung vorgezogen: es sind Zeiten verstärk- 
ter Aufspaltung der Stammesreihen, Zeiten erhöhter Evolutionsgeschwindigkeit. 

Phasen merklich erhöhter Evolutionsgeschwindigkeit werden beobachtet: 

a) nicht in jeder Stammesreihe; 

b) in den betroffenen Reihen oder Gruppen nicht in übereinstimmender Zahl; 

ce) nicht in zeitlich fixierter Stellung innerhalb des phylogenetischen Ablaufs einer Reihe oder 
Gruppe; 

d) jedoch häufig in verschiedenen und unabhängigen phylogenetischen Abläufen (bei unter- 
schiedlicher Position im Einzelablauf) erdgeschichtlich gleichzeitig; 


e) gleichzeitig mit erdgeschichtlich besonders bemerkenswerten Zeitabschnitten, z. B. Zeiten 
nach Orogenesen. Solche Koinzidenz ist von RENSCH 1954 ebenso wie von v. BUBNOFF 1956 
betont worden; SCHINDEWOLF 1954 (8. 172) hat ihr häufiges Auftreten bestätigt (läßt aller- 
dings 1956a, S. 4 nur ‚„‚wenige Koinzidenzen rein zufälliger Natur“ gelten) 


Es stellen sich drei, wenngleich gekoppelte Fragen: 


1. nach der Ursache der Erhöhung der Evolutionsgeschwindigkeit, 
2. nach der Ursache für die Gleichzeitigkeit dieser Erscheinung in unabhängigen 


Gruppen, 


3. nach der Ursache für die Gleichzeitigkeit mit geologisch bemerkenswerten 
Zeiten. 


‚Von einigen Autoren wird die Lösung dieser Fragen ausschließlich oder in erster 
Linie im Verhalten der Mutation gesucht. 
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£ Zu 1: Vorübergehend gesteigerte Mutationsrate oder vergrößerte Mutationsschritte werden 
in Erwägung gezogen. Dagegen stehen die Bedenken: schon die Geschöpfe der normalen Mu- 
tationsraten fallen in einem so überwiegenden Maße der eigenen Lebensunfähigkeit und der 
Selektion zum Opfer, daß gesteigerte Mutationsraten eher eine weitere Steigerung der Ausmer- 
zung als eine Vermehrung der erfolgreichen Varianten zur Folge haben müßten; vergrößerte 
Mutationsschritte sind in der Gegenwart zwar beobachtet, jedoch im allgemeinen als lebens- 
unfähig oder konkurrenz-unterlegen oder als Monstrosität (RENnscH 1954, S. 110). Zu bedenken 
ist auch, daß Mutanten als singulare Erscheinungen in dem Maße die Chance der Vermehrung 
verlieren, wie sie sich morphologisch oder physiologisch von der Fortpflanzungsgemeinschaft 
entfernen. 

Zu 2: Da die erörterte Erscheinung in verschiedenen Gruppen gleichzeitig auftritt, muß sie 
von außen angeregt sein. Induzierte Mutationen sind durch Experimente mit harten Strahlen 
und durch Beobachtungen über die Einwirkung kosmischer Strahlen auf tierische Eier bekannt. 
Ob dabei noch andere Mutanten alslebensunfähige oder auf die Dauer lebensuntüchtige zustande- 
kommen, ist nicht bestätigt. 

Zu 3: Gleichzeitigkeit phylogenetischer und erdgeschichtlicher Phänomene hat an gemein- 
same Kontrolle durch kosmische Vorgänge denken lassen. SCHINDEWOLF, der 1950 und 1954 
diese Möglichkeit andeutet, bezeichnet die Hinkehr zu einer solchen Hypothese freilich selbst 
als ‚„‚Verzweiflungsschritt‘. 


Zeitweilige Steigerung von Mutationsrate und Mutationsschritten, z. B. durch 
Einwirkung harter Strahlung, existiert; es gibt aber keinen Anhalt dafür, daß sie 
die Evolution beschleunigt oder auch nur positiv weiterführt; es scheint eher das 
Gegenteil der Fall zu sein. Wir müssen daher unsere Aufmerksamkeit auf jene Vor- 
gänge lenken, die ausgehend von den normalen Mutationen die Evolution erst reali- 
sieren: Selektion und Durchsetzen in der Population. 

Die Selektionsfaktoren der unbelebten Umwelt sind zwar erdgeschichtlich ge- 
steuert. Die physikalisch-chemischen Verhältnisse (der Gesamtoberfläche wie der 
einzelnen Areale) ändern sich jedoch so langsam, daß Organismen zu folgen oder 
auszuweichen vermögen. Arealverschiebung ist die Folge. Daß spezifische Umwelt- 
änderungen keinesfalls zur Erklärung der zeitweilig erhöhten Evolutionsge- 
schwindigkeit herangezogen werden können, haben SCHINDEWOLF U.2a. über- 
zeugend klargestellt. 

Durch Mutation und Selektion wird die qualitative Seite der Evolution be- 
stimmt. Unser Problem bezieht sich jedoch auf ihr quantitatives Verhalten. 
Wir werden uns also anderen Vorgängen zuwenden müssen. Daß die Geschwindig- 
keit, in der Mutanten und aufeinanderfolgende Mutationsschritte sich in der 
Population durchzusetzen vermögen, davon abhängt, wie groß die Fortpflanzungs- 
gemeinschaft im Augenblick des Auftretens der Mutation ist, haben u. a. RENSCH 
und Sımpson gezeigt: später Erfolg in großen Populationen, sehr rascher Erfolg in 
kleinen Populationen; diese Beziehung bedarf keiner weiteren Erläuterung. Vor- 
übergehende Minderung der Populationsgröße kann verschiedene (vom Leben her) 
endogene oder exogene Ursachen haben, eine davon ist die Isolation. Von den 
möglichen Isolationen soll hier diejenige in den Vordergrund gerückt werden, die 
unmittelbar vom Erdgeschehen kontrolliert wird, die vorübergehende räumliche 
Isolation. Sie tritt besonders dann ein, wenn durch Erweiterung oder geologische 
Differenzierung von Lebensräumen zusammenhängende Areale von Evolutions- 
Gemeinschaften in kleinere und von Verbreitunglücken durchsetzte Areale auf- 
gelöst werden. rar 

Wir wiederholen damit die (keineswegs neue) Behauptung, daß die zeitweilig 
erhöhte Evolutionsgeschwindigkeit mariner Tiere in Transgressionen ihre Erklärung 
findet (festländischer Tiere entsprechend in Regressionen) und prüfen sie an Hand 
einiger aus verschiedenen Tiergruppen entnommener Beispiele. 
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Zeitliches Verhalten einiger Tiergruppen 
Brachiopoden 


Im rheinischen Abschnitt der variseischen Geosynklinale ist während des Unter- 
Ems Spirifer humilis SCUPIN verbreitet (Abb. 1a). Zu Beginn der Ober-Ems weitet 
sich der Geosynklinalraum nach Norden aus, ostrheinisch etwa diedoppelte Breite 


Abb. 1. Wandlung und Wanderung von Spirifer humilis SCUPIN in der Rheinischen Geosyn- 
klinale (Unterdevon). a) Unter-Ems, b) tiefes Ober-Ems, c) mittleres Ober-Ems. 1 = Sp. 
humilis, 2 = Sp. bilsteiniensis, 3 = Sp. goslariensis, 4 = Sp. montanus 


gewinnend (1b). Nahe dem ehemaligen Nordrand steigt eine Schwellenzone auf, 
aus der dieManderscheid-Siegener Schwelle hervorgeht (1c).Mitanderen Spiriferen- 
Arten dringt Sp. humilis in den neuen Raum nördlich der Schwelle vor, wobei im 
bergischsauerländer Abschnitt aus ihm der Sp. bilsteiniensis SCUPIN hervorgeht 
(1b). Der neue Formenkreis (Art oder Unterart) breitet sich nunmehr über das in- 
zwischen von Sp. humilis verlassene Gebiet südlich der Schwelle aus (1e); er dringt 
ferner zum Oberharz-Abschnitt vor (wo wie im Bergischen während des ganzen 
ÖOber-Ems die Artenzahl der Brachiopoden nur ein Bruchteil der rheinischen Ge- 
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meinschaft bleibt), hier einen weiteren neuen Formenkreis bildend, Sp. goslariensis 
DAHMER. Gleichzeitig entsteht im Bergischen eine weitere Variante, Sp. mon- 
tanus SPRIESTERBACH. | 

Mit Sp. humilis ist Sp. tenuicosta SCUPIN im rheinischen Unter-Ems verbreitet 
(Abb. 2a). Nach der Erweiterung und Differenzierung der Geosynklinale tritt süd- 
lich der Schwelle eine (vorübergehend auftretende, unbenannte) Variante auf, nörd- 
lich der Schwelle statt tenuicosta der vermutlich auf dem Weg über die erwähnte 
Variante entstandene Sp. lateincisus Scupın (2b). Zunächst wiederum auf das 
Bergische beschränkt, breitet er sich über den ganzen rheinischen Raum aus, nach- 
demtenuicosta indiesem erloschen oder durch lateincisus-Rasen aus diesem verdrängt 
worden ist (2c). 


Abb. 2. Entstehung von Spirifer lateineisus Scupın in der Rheinischen Geosynklinale (Unter- 
devon).’a) bis c) vgl. Abb. 1. 1 — Sp. tenuicosta, 2 = Spirifer sp., 3 — Sp. lateincisus 


Wie wir an einer ähnlichen Bildreihe 1953 erläutert haben, geht nach der Besied- 
lung der Eifel durch lateincisus aus diesem wetteldorfensis R. & E. RICHTER hervor, 
im Oberharz longeincisus DAHMER. 

Aus dem raumzeitlichen Verhalten dieser beiden Reihen aus der Gruppe des 
Spirifer subeuspidatus SCHNUR haben wir geschlossen (SIMON 1953), daß sich die 
Formenabspaltung ‚‚mit und nach der Eröffnung neuer Lebensräume infolge Er- 
weiterung und Gliederung der Geosynklinale vollzieht‘‘. Nicht die Richtung, in 
der die Baupläne sich ändern, wohl aber „der Zeitplan, nach dem die gegebenen 
Möglichkeiten verwirklicht werden, wird (zumindest in unserem Falle) vom Gang 


der Erdgeschichte kontrolliert“. 


Graptolithen 


Das graphische Bild (Abb. 3) der Arten-Statistik für die Zeit vom Arenig bis 
ins Valentium (= Llandovery) und für den nordwesteuropäischen Raum (kaledo- 
nische Geosynklinale und Randmeere; zumindest für das Ordovieium wahrschein- 
liches Entwicklungsgebiet der Graptolithen) zeigt folgende ‚Gliederung: rasche 
Zunahme der Artenzahl im Arenig, Abnahme im Llanvirn bis Llandeilo, erneut 
rasche Zunahme im Caradoc, starker Rückgang im Ashgill; Zunahme mit Beginn 
des Valentium, nach einem Maximum allmählich Verminderung (die hier nicht mehr 
interessiert, da sie das Verlöschen der Graptolithen einleitet). 
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Abb. 3. Statistik der Graptolithen-Arten. 1 = Dichograptidae, 2 = Leptograptidae & Di- 
cranograptidae, 3 = Diplograptidae, 4 = Dimorphograptidae, 5 = Monograptidae 


Umgezeichnet in eine Kurve, ergibt sich eine geradezu verblüffende Übereinstim- 
mung mit dem generalisierten quantitativen Verhalten der Meeresverbreitung in 
Westeuropa (S. V. BUBNOFF, R. BRINKMANN): die nach der Regression des späten 
Tremadoec einsetzende Arenig-Transgression zeichnet sich ebenso ab wie die nach 
der Ashgill-Regression und taktonischen Phase mit dem Valentium einsetzende 
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große Überflutung und wie schließlich das Maximum der ordovieischen Meeres- 
überflutung im Caradoc. 


Man wird die Parallelisierung nicht so weit treiben dürfen, daß man etwa in der Abnahme der 
Artenzahl im Ashgill die Regression abgebildet zu sehen glaubt. Der Formenschatz einer Tier- 
gruppe mit planktonischer oder pseudoplanktonischer Lebensweise wird durch Meeresrück- 
züge selbstverständlich nicht beeinflußt. Es ist im übrigen für das Verständnis von Abb. 3 
zweierlei zu unterscheiden: Wie die Fossilfülle in den Dietyonema-Schiefern bezeugt, ist das 
Tremadoc-Meer gewiß nicht weniger von Graptolithen besiedelt gewesen als die späteren Meere; 
alle Kolonien gehörten jedoch praktisch zu einer oder zu wenigen Arten. Auch für die folgenden 
Zeitabschnitte kann von der Artenzahl nicht auf die Besiedlungsdichte durch Graptolithen ge- 
schlossen werden. Artenzahl und Individuen-(Kolonien-)zahl sind unabhängig voneinander. 
Ausgehend von dieser Feststellung lesen wir Abb. 3 wie folgt: 


Mit der Arenig-Transgression breiten sich die im Tremadoc von dendroiden 
Graptolithen bereits abgespaltenen echten Graptolithen erstmalig über neu er- 
schlossene Lebensräume aus, sich in ihnen differenzierend und durch Expansion 
der neu entstandenen Arten zu einer ersten Artenfülle mischend. Diese erste Ent- 
faltung ist an die Dichograptidae gebunden; neben ihnen existieren schon die Diplo- 
graptidae. Innerhalb der Dichograptidae kommt es zwar zur Abspaltung von Arten, 
die zu Neuem überleiten, zu Lepto- und Dicranograptidae, im übrigen aber stabili- 
siert sich die Gruppe in immer weniger Arten. Neben ihnen vermehren die Diplograp- 
tidae ihre Arten nur langsam, Lepto- und Dicranograptidae bleiben unbedeutend. 

Die Zeit der größten ordovieischen Meeresverbreitung wird zur ersten Blüte für 
die Diplograptidae (,‚Blüte“ hier immer als Vermehrung der Arten verstanden) 
und zur rasch einsetzenden einzigen Blütezeit der Lepto- und Dieranograptidae, 
wobei die letzten Vertreter der Dichograptidae verschwinden. Auch die sie ablösende 
Gruppe wird, von einigen Nebenformen kurzer Lebensdauer abgesehen, bald in 
wenigen Arten stabilisiert. Mit der von der takonischen Phase ausgelösten weitrei- 
chenden Regression werden die Dieranograptidae aus den von uns eingesehenen 
Meeresräumen verdrängt und kehren mit der gotlandischen Transgression nicht 
mehr zurück. 

Zurück kehren die Diplograptidae, entfalten sich ein zweites Mal und spalten die 
(bald wieder erlöschenden) Dimorphograptidae und die alle überlebenden und in der 
artlichen Differenzierung übertreffenden Monograptidae ab. -- Allerdings ist hier 
noch eine andere Deutung möglich: Zurück kehren die Diplograptidae, und mit 
ihnen wandern die Dimorphograptidae und Monograptidae erstmals in uns er- 
schlossene Meeresräume ein, sich in ihnen entfaltend, nachdem sie in uns unzugäng- 
lichen Gebieten zuvor schon von den Diplograptidae abgezweigt waren, jedoch 
(wie für Lepto- und Dicranograptidae im Alt-Ordovicium betont) gleichsam im 
Schatten der entfalteten älteren Gruppe blieben, bis neue Räume geöffnet wurden. 

In dieser Betrachtungsweise zeichnet sich für die Graptolithen eine Periodizität 
der Entwicklung und eine Kontrolle der Perioden (nicht des Entwicklungszuges) 
durch geologische Faktoren ab. wie sie ähnlich R. PoToNIt für die Entwicklung 
der Pflanzenwelt dargelegt hat. 


Seeigel 


Die der Besprechung der Echinoidea zugrunde gelegte Abb. 4 stellt zwei Seiten 
der Evolution gegeneinander, die zweierlei sind: erstens die Grundzüge der Evo- 
lution, angedeutet in der konsequenten Verlagerung von Mund und After (heraus- 
gegriffen als augenfällige Merkmale; von links: Regulares, Irregulares, letztere auf- 

g l 


geteilt in Holectypoidea mit Scutellidea, Cassiduloidea, Spatangoidea); zweitens 
die Statistik der Evolution für a) 420 Gattungen, b) 46 Familien. 
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Natürlich haben sich beide Seiten der Evolution in Zeit und Raum der Erd- 
geschichte vollzogen, doch ist der Raum bei den beiden in verschiedener Weise 
wirksam gewesen: Im ersten Falle als qualitativ zu fassende Erscheinung, als 
einer der komplexen Faktoren der Selektion, wirksam werdend im Wechselspiel 
von Mutation und Selektion, wirkend mit physikalisch-chemischen Eigenschaften, 
die sich im Raume verschieben, aber nicht wandeln; in diesem Zusammenhang ist 
gewiß das gültig, was Sımpson 1952 für die Wirbeltiere festgestellt hat und von 
SCHINDEWOLF 1956 auf die Stammesgeschichte insgesamt ausgedehnt worden ist: 
daß die Entwicklung des Lebens auf einer statischen Erde nicht wesentlich anders 
verlaufen sein würde, vorausgesetzt, daß eine genügende Mannigfaltigkeit von Bio- 
topen bestanden hätte. — Im zweiten Falle tritt „Raum“ als quantitativ zu 
fassende Erscheinung auf, in Abhängigkeit vom Erdgeschehen neue und freie 
räumliche Nischen der Evolution öffnend (und ihre Realisierung damit beschleuni- 
gend und variierend) oder vorenthaltend. 

Nur die quantitative Seite der Evolution kann auf ihre Abhängigkeit vom 
Erdgeschehen (und das heißt vorwiegend: von den paläogeographischen Verände- 
rungen) geprüft werden. Für die Familien der Echinoidea ergibt sich das Bild einer 
allmählich und einigermaßen gleichmäßig zur Gegenwart hin zunehmenden Mannig- 
faltigkeit, wobei ein ebenso allmähliches Verschieben des Schwergewichts von den 
Regulares zu den Irregulares bemerkbar ist. Das statistische Bild der Gattungen 
zeigt das gleiche, ist in Einzelheiten jedoch unausgeglichen und fordert zu einer 
Analyse heraus. 


Wir beschränken uns hier auf: 1. die Frage nach der zeitlichen Verteilung der taxionomisch 
als Gattungen faßbaren Aufspaltungen, wobei vergleichbare Werte dadurch gewonnen werden, 
daß die für jeden geologischen Zeitabschnitt ermittelten Zahlen auf je 10 Millionen Jahre ab- 
soluter Zeitspanne umgerechnet werden; 2. die Frage, wieviel Gattungen eines Zeitabschnittes 
Durchläufer aus dem jeweils früheren Zeitabschnitt sind. 

Nach entsprechender Umrechnung liegen die Zahlen der neuen Gattungen in 8 der 11 aus- 
gegliederten Zeitabschnitte unter 35, im Durchschnitt bei 20, im Lias, Malm und Paleozän/ 
Eozän bei 40 und darüber. Für die Regulares entfallen die höchsten Werte auf Lias und Paleo- 
zän/Eozän, für die (phylogenetisch jüngeren) Irregulars auf Malm und Paleozän/Eozän. Das 
Maximum liegt für die Regulares im Lias, die Irregulares und die Echinoidea insgesamt im 
Paleozän/Eozän. 

“In 8 der 10 nachtriadischen Zeitabschnitte treten durchschnittlich 75%, (60—90) der im je- 
weils früheren Abschnitt existierenden Gattungen auf; untere Unterkreide und Paleozän/ 
Eozän liegen mit 45% und 27% tiefer. Für die Irregulares beträgt der Anteil der Durchläufer 
in 7 der 9 nachliassischen Abschnitte 82% (60 —100), in der unteren Unterkreide 45%, im Paleo- 
zän/Eozän 22%. 


Erlöschen von Gattungen vollzieht sich fortwährend und ohne erkennbare oder 
auch nur vermutliche Bindung an geologische Faktoren; auffällige Steigerungen 
des Erlöschens zeigen die Seeigel jedoch gleichzeitig mit der orogenen oder syn- 
orogenen Regression im ] üngsten Jura und vor allem gleichzeitig mit der allgemeinen 
Finengung des Flachmeerbereiches in Abhängigkeit von der laramischen Orogenese. 

Abspaltung neuer Gattungen vollzieht sich fortwährend und unabhängig von 
geologischen Faktoren; bis zur Verdoppelung vermehrte Abspaltung vollzieht sich 
bei den Seeigeln jedoch gleichzeitig mit der Transgression im Lias, mit dem Höchst- 
stand der jurassischen Meeresverbreitung im Malm und vor allem gleichzeitig mit 
der Transgression im Alttertiär. 


Korallen 


Tretrakorallen: Legt man eine Dreiteilung von Ordovicium, Gotlandium, Devon, Zweiteilung 
von Karbon und Perm (insgesamt 13 Zeitabschnitte) zugrunde und rechnet man die in jedem 
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Abschnitt neu auftretenden Gattungen um auf gleiche absolute Zeitspannen, so ergibt sich: 
Unteres Gotlandium, Unterdevon, Mitteldevon und Unterkarbon liefern die doppelte bis fünf- 
fache Zahl gegenüber dem Höchstwert der 9 anderen Abschnitte. Unter Einbeziehung der Tabu- 
lata und nach demselben Verfahren findet man für Hexakorallen plus Tabulata Maxima im 
unteren Gotlandium und Unterdevon. Geologische Beziehungen: 

Unteres Gotlandium: erste (einer bedeutenden Regression folgende) umfassende Trans- 
gresssion in der Lebensgeschichte der Korallen; 

Unterdevon: zweite bedeutende Transgression; 

Mitteldevon: intensive Differenzierung des Bodens der variscischen Geosynklinale; geolo- 
gische Gunst der Riffbildung; 

Unterkarbon: Transgression wiederum nach weiträumiger Regression; geologische Gunst 
der Riffbildung. 

(Drei dieser Abschnitte sind Zeiten nach Orogenesen.) 
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Abb. 5. Statistik der Hexakorallen-Gattungen. (Diskussion im Text) 
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Hexakorallen: Abb. 5 gibt das graphische Bild der Gattungs-Statistik. Bis zur Oberkreide 
steigert sich die Zahl der lebenden Gattungen auf das Zehnfache des Lias. Paleozän/Eozän 
bringen Einengung auf die Hälfte. Während in die Oberkreide 60%, ins Oligozän 65%, der im 
jeweils früheren Abschnitt lebenden Gattungen aufsteigen, überdauern nur 20% der Ober- 
kreide-Gattungen die Tertiär-Grenze. Sie hat für die Korallen eine ähnliche Bedeutung, wie 
oben für die Seeigel ermittelt. Untersucht man die Fungiida (seit Lias) gesondert, so ergibt 
sich das gleiche Bild. 

Als Faunenschnitte von untergeordneter Bedeutung zeichnen sich auch weitere Formations- 
grenzen ab: in der Obertrias sind 62%, der Gattungen (Hexakorallen insgesamt) Durchläufer, 
im Lias 33, Dogger 40, Malm 80, in der Unterkreide 38, der Oberkreide 62%. Für die Fungiida 
findet man, bei je Zweiteilung von Unter- und Oberkreide, ab Malm (also für 5 Abschnitte) 
folgende Zahlen für die Durchläufer (abgerundet): 60 — 40 — 80 — 80 — 60%. — Die Grenz- 
bereiche Trias/Jura und Jura/Kreide sind durch verbreitete Regressionen (vor erneuten 
Transgressionen) markiert. 


Trilobiten 


Die rund 1000 Gattungen zusammenfassende Statistik (Abb. 6a) ist in anderer 


Darstellung und unter anderen Gesichtspunkten schon früher von A. H. MÜLLER 
(1955 u. 1957) diskutiert worden. 
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Wir lenken die Aufmerksamkeit auf 3 Besonderheiten: 

1. Das breite Einsetzen im Unterkambrium erweckt den Verdacht, daß die im 
graphischen Bild der Evolution in der Regel auftretende untere Spitze der auf- 
steigenden Pyramide weggeschnitten sei (Erörterung im Zusammenhang mit Abb.6b 
und 7 weiter unten). 

3. Zweimal erleiden die Trilobiten eine auffällige Minderung der Gattungszahl, 
sichtbar im tiefsten Ordovicium und im tiefen Gotlandium, beide Male nach vorüber- 
gehenden bedeutenden Regressionen. 
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Abb. 6. Trilobiten-Statistik. a) — Gattungen (Kurve: in den einzelnen Zeitabschnitten auf- 
tretende Durchläufer in Prozent der Gesamt-Gattungszahl des jeweils vorangegangenen Ab- 
on: Enger: 
schnitts.) b) = Gesamtzahl (schraffiert) und jeweils neu auftretende (schwarz) Familien nach 
Rup. RıcHTter;links: nach dem geologischen Erscheinungsbild; rechts: nach den phylogene- 
a x MR 
tischen Zusammenhängen. (Erläuterungen ım Text) 


3. Durch Regressionen (und anschließend erneute Transgressionen) sind die 
meisten Formationsgrenzen vorgezeichnet. Die Formationsgrenzen markieren 
sich in der Trilobitengeschichte als Zäsuren, und zwar außer in der unter (2) 
skizzierten Weise noch in folgender Art: Die Zahl der in den (im allgemeinen drei) 
Abteilungen einer Formation als Durchläufer aus der jeweils vorangegangenen Ab- 
teilung auftretenden Gattungen kann man in Beziehung setzen zur Gesamt- 
gattungszahl der jeweils vorangegangenen Abteilung und erhält dann kennzeich- 

oO a = 7 . . s . . . E 
nende Prozentwerte. Vergleicht man sıe miteinander, so ergibt sich, daß innerhalb 
einer Formation die untere Abteilung den niedrigsten, die obere den höchsten Wert 
aufweist. Diese innerhalb einer Formation also aufsteigende Kurve sinkt zur unteren 
Abteilung der nächsten Formation auf ein Minimum zurück, steigt danach in der- 
selben Weise wieder an. Die Abb. 6a beigefügte Kurve macht dieses Verhalten an- 
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schaulich. Maximum und Minimum rahmen jeweils eine Formationsgrenze ein. 
Allerdings ist im Ordovieium (in Abb. 6a viergeteilt) diese Regel scheinbar durch- 
brochen. Vom ersten Abschnitt (Tremadoc) zum zweiten (Arenig) ist ein weiteres 
Absinken des Wertes zu beobachten, danach erst Zunahme im mittleren Ordovi- 
cium, Maximum im oberen. Da jedoch neben den Formationsgrenzen Kambrium/ 
Ordoviecium, Ordovicium/Gotlandium, Gotlandium/Devon eben das obere Tre- 
madoc die vierte bedeutende Regression in der Trilobitengeschichte bedeutet, ist 
die scheinbare Störung tatsächlich eine Bestätigung: Regressionen greifen in den | 
quantitativen Verlauf der Evolution ein. | 


Natürlich ist die Auswertung phylogenetischer Statistiken von Fehlerquellen bedroht. 
RenscH 1954 (S. 106) vergleicht die Zahlen der in den Formationen Ordovicium bis Karbon 
jeweils neu auftretenden Gattungen der Pleurotomariiden und findet in der Reihe 21—14—17 
— 14 zwei Maxima, Zeugnisse für zwei Virenzperioden oder explosive Phasen, nämlich im Ordo- 
vicium (explosive Phase fällt also mit dem Beginn der Gruppe zusammen) und im Devon. Man 
könnte für die Pleurotomarriiden allerdings auch eine einzige Periode maximaler Aufspaltung 
vertreten, und zwar im Gotlandium; denn die verglichenen Zeitabschnitte sind im Verhältnis 
16:8:11:11 ungleich; rechnet man die oben mitgeteilten absoluten Zahlen für neue 
Gattungen um auf theoretisch gleiche Zeitspannen, so ergibt sich für die 5 Formationen ein 
Zahlenverhältnis von 26 : 35 : 34 : 31 der neu auftretenden Einheiten. 

Wenn eine Statistik der Brachiopoden-Gattungen eine explosive Phase im Jura deutlich 
zu machen scheint, so besteht ziemliche Gewißheit, daß sich hier nicht der Ablauf der Evolution, 
sondern seine sehr unterschiedliche taxionomische Aufteilung widerspiegelt. 

In manchen Fällen, in denen Formations-Grenzen sich als scharfe Zäsuren bemerkbar 
machen, kommt der Verdacht auf, daß es nicht die taxionomischen Einheiten sind, sondern 
ihre Bearbeiter, die in den Grenzen einer Formation bleiben. Erst vor wenigen Jahren wurde 
aufgedeckt, daß die seit Generationen den Bearbeitern des Gotlandiums (aber eben nur diesen) 
geläufige Art Spirifer elevatus und die ebenfalls seit Generationen den Bearbeitern des Devons 
(und nur diesen) geläufige Art Sperifer mercurii nicht von unten und oben die Grenze Got- 
landium/Devon abstecken, sondern sie als ein und dieselbe Art überschreiten. 

Wir haben uns bemüht, solche Fehlerquellen zu vermeiden. Zur Frage der Zäsuren an den 
Formationsgrenzen kann die zuletzt angedeutete Irreführung deshalb als ausgeschaltet gelten, 
weil die Einschnitte wiederholt beobachtet werden, nicht nur bei den Trilobiten, sondern 
(vgl. oben) auch bei den Korallen und anderen Tiergruppen. 


Der Faunenschnitt Präkambrium/Kambrium 


Die zu Anfang des vorigen Abschnitts angedeutete Frage nach dem Einsetzen 
der Trilobiten im Unterkambrium ist nicht zu trennen von der Diskussion um das 
Leben im Präkambrium. 

Nach einer kritischen Untersuchung der aus dem Präkambrium gemeldeten 
(größtenteils angeblichen) Fossilien hat SCHINDEWOLF 1956(b) aus dem danach 
noch verschärften Gegensatz zwischen der Dokumentenfülleim Kambrium und deren 
Spärlichkeit im Präkambrium geschlossen, daß hier kein geologischer, sondern ein 
biologischer Schnitt vorliege. ‚‚Esist mit anderen Worten nicht anzunehmen, daßim 
Präkambrium Faunen von ähnlicher Fülle und Zusammensetzung wie im Kambrium 
lebten, uns aber durch Metamorphose entzogen oder aus faziellen Gründen unzu- 
gänglich wären. Die präkambrische Lebewelt muß vielmehr von anderer Art als die 
uns in großer Formenfülle entgegentretende kambrische gewesen sein. Und dieses 
Anderssein besteht darin, daß bei ihr noch in keinem nennenswerten Umfange eine 
Ausscheidung skelettbildender, erhaltungsfähiger Hartteile erfolgte.“ 

So gewichtig die von SCHINDEWOLF für diese Auffassung angezogenen Ärgu- 
mente sind, so wenig entkräften sie jedoch diejenigen Argumente, die die geläufige 
entgegengesetzte Meinung stützen. Daß sich ein wesentlicher Abschnitt der Evo- 
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lution schon vor dem Kambrium realisiert habe, wird ja nicht aus präkambrischen 
Fossilfunden und nicht aus der großen Zahl unterkambrischer Fossilfunde geschlos- 
sen, sondern aus den vergleichend anatomischen und morphologischen Beziehungen 
dieser unterkambrischen Tierreste, wobei sich die Untersuchungen ausschließlich 
auf die Verhältnisse an den Hartteilen beziehen. 

Die Brachiopoden treten in das Unterkambrium mit einer Differenzierung ein, 
die taxionomischen Ausdruck in der Zuordnung der Reste zu 4 verschiedenen Ord- 
nungen findet. 


Unterklasse Inarticulata: 

1. Atremata mit der Superfamilie Obolacae, in dieser wenigstens 2 unterkambrische Gat- 
tungen: Lingulepis HALL und Delgadella WALCOTT. 

9. Noetremata mit wenigstens 2 Superfamilien, Paterinacea (mit Mickwitzia SCHMIDT) und 
Siphonotretacea (mit Obolella BILLINGS, Quebecia u. Yorkia WALCOTT u. 2.). 


Unterklasse Articulata: 

3, Paläotremata mit 2 Superfamilien, Rustellacea (mit Rustella WaLcotrT und Walcottina 
CoBBOLD) und Kutorginacea (Kutorgina BILLINGS). 

4. Protremata mit der Superfamilie Orthacea (Nisusia u. Wimanella WaLcoTr) und möglicher- 
weise auch mit den Anfängen der Syntrophiacea (Swantonia WALCOTT). 


Die morphologischen Beziehungen der Ordnungen legen zwingend nahe, Entwick- 
lung nicht nebeneinander, sondern auseinanderanzunehmen, undzwar in derReihen- 
folge der Aufzählung. Auf verschiedenes absolutes Alter deutet auch die unter- 
schiedliche Entfaltung nach dem Unterkambrium hin. Berücksichtigt man noch, 
daß sich im Mittel- und Oberkambrium die Brachiopoden nur um 2 Entwicklungs- 
linien vom taxionomischen Rang der Superfamilien vermehren (und für eine 
explosive Phase im Unterkambrium keine Zeugnisse beigebracht werden können), 
ergibt sich erneut die Vermutung, daß das Unterkambrium nicht die Evolution 
(der Hartteile), sondern nur unseren Einblick in sie eröffnet. 

Zu den wenigen Darstellungen phyletischer Zusammenhänge unter den Formen- 
gruppen der Trilobiten gehört der von RUD. RICHTER 1932 veröffentlichte Stamm- 
busch. Daß die Familien dieser Zusammenstellung inzwischen in höhere taxiono- 
mische Ränge gerückt, daß in einigen Einzelheiten die Meinungen über die gene- 
tischen Zusammenhänge geteilt oder gewandelt sind, beeinflußt das Gesamtbild 
nicht wesentlich. Faßt man Dauer und erstes Auftreten der damals als Familien 
bezeichneten Entwicklungslinien statistisch zusammen (das Original der Darstellung 
kann ohne Schwierigkeit zur Kontrolle herangezogen werden), so ergibt sich das in 
Abb. 6b links entworfene Bild: Gesamtzahl der einzelnen Entwicklungslinien im 
Unterkambrium mit breiter Basis einsetzend, nach geringer Zunahme im Mittel- 
kambrium deutliche Abnahme im Oberkambrium, unvermittelte Vermehrung im 
unteren Ordovicium, danach stetige, allmähliche Abnahme bis zum Erlöschen im 
Perm: Zahl der neu in Erscheinung tretenden Linien im Unterkambrium groß, im 
Mittel- und Oberkambrium beträchtlich geringer und abnehmend, im Ordovicium 
sprunghaft vermehrt und mit einem Nachzügler im mittleren Ordovieium ver- 


schwindend. (Da Kambrium und Ordovicium gleich lange und in unserer Darstel- 
lung in gleicher Weise unterteilte Zeitspannen sind, ist eine Trübung des Bildes 
nach Art des oben angezogenen Beispiels der Pleurotomariiden ausgeschlossen.) 
Berücksichtigt man die aus vergleichend morphologischen Studien von RUD. 
RICHTER erschlossenen phylogenetischen Zusammenhänge und die daraus (un- 
abhängig vom geologischen Auftreten) vermutbaren Zeiten der Abspaltung dieser 
h das abweichende Bild, wie es ın Abb. 6b rechts 
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mitgeteilt wird; gleichmäßiges Ansteigen der Gesamtzahl von ersten Anfängen im 
Präkambrium (das selbstverständlich nicht zeitproportional wiedergegeben werden 
kann) bis zu einem Maximum im Mittelkambrium, danach allmähliche Abnahme 
bis zum Erlöschen im Perm; gleichmäßiges Ansteigen der Zahl der jeweils neu auf- 
tretenden Entwicklungslinien bis zu einem Maximum im Unterkambrium, danach 
allmähliche Abnahme bis zum Unter-Ordovicium, mit dem die Neubildung von 
Bauplänen gleicher hoher taxionomischer Kategorie zu Ende geht. 

Danach haben wir immer noch zu unterscheiden zwischen dem Ablauf der Evo- 
lution und seinem Erscheinungsbild im Rahmen der von uns eingesehenen Aus- 
schnitte der Erdgeschichte. Die plötzlich vermehrte Zahl der Entwicklungslinien 
im tiefen Ordovicium (Abb. 6b links), das plötzliche Einsetzen der unterkambrischen 
Formenfülle sind das Ergebnis von Migration oder Expansion; die in Erscheinung 
tretende Mannigfaltigkeit ist phylogenetisch längst vollzogen gewesen, und zwar 
Schritt um Schritt. Ergänzen wir, daß die Stammlinien sich mit einer zweiten, zu 
den Cheliceraten hinführenden, von einer noch älteren abgelöst haben muß, aus der 
auf andere Weise die Crustaceen hervorgegangen sind, so ist der Evolutionsab- 
schnitt ohne Hartteile in beträchtlichem Zeitabstand vor dem Kambrium schon zu 
Ende gegangen. 

In der jüngsten zusammenfassenden Bearbeitung der Trilobiten durch Hup£ 
1953 entspricht das In-Erscheinung-Treten der inzwischen als Superfamilien auf- 
gefaßten Gruppen dem in Abb. 6b links gegebenen Bild. Zeitliche Verbreitung und 
quantitative Entwicklung der Superfamilien sind in Abb. 7 dargestellt. Die Mehr- 
zahl beginnt mit einer oder wenigen Gattungen, zeigt allmähliche Vermehrung der- 
selben bis zu einem Maximum, weiter allmähliche Minderung der Gattungszahl bis 
zum Erlöschen; die Lebensdauer dieser Linien schwankt zwischen 110 und 280 Mill. 
Jahren, beträgt durchschnittlich 150 Mill. J. Eine Minderzahl von Superfamilien 
(Einzelheiten können Abb. 7 entnommen werden) weicht vom regelmäßig doppel- 
pyramidalen Bild der quantitativen Entwicklung insofern ab, als die untere oder 
obere Entwicklungsspitze abgeschnitten ist (breites Einsetzen oder breites Enden) 
und die Lebensdauer auf durchschnittlich 70 Mill. J. verkürzt ist. Alle diese offen- 
sichtlich gekappten phylogenetischen Abläufe sind auf das Kambrium beschränkt. 
Sie verschwinden vorzeitig mit der oberkambrischen Regression (die übrigens auch 
in länger lebenden Linien sich bemerkbar macht), oder sie erscheinen verspätet mit 
der unterkambrischen Transgression. Im übrigen weist Abb. 7 mit nicht weniger 
als 11 im Unterkambrium einsetzenden und stark differenzierten Superfamilien 
auch aus Gründen der phylogenetischen Verbindungen auf eine präkambrische 
Vorgeschichte, und zwar gerade der Hartteile, ebenso eindringlich hin wie der oben 
diskutierte Stammbusch von RuD. RICHTER. 

Es besteht kein Grund, die alte Vorstellung, ein wesentlicher Abschnitt der Evo- 
lution (auch der Hartteile) sei im Präkambrium zu suchen, zu verwerfen. Es erhebt 
sich nur erneut und ganz unabhängig davon die Frage, warum überzeugende Doku- 
mente dieser frühen Evolution uns unzugänglich sind. Da die präkambrischen 
Gesteine nicht ausschließlich kontinentaler, sondern zum Teil mariner oder zu- 
mindest brackischer Entstehung sind, da weiter die Grenze zum Kambrium nicht 
erdweit einen Metamorphosesprung bedeutet, wird man mit SCHINDEWOLF eine 
geologische Lösung des Problems für unzureichend halten müssen. ‚Eine echte 
biologische Erscheinung‘ kann der Faunenschnitt allerdings auch nicht sein. 

Wir haben oben wiederholt zwei Seiten der Evolution unterschieden, die quali- 
tative und die quantitative. Für jene ist (der zu fordernden präkambrischen phylo- 
genetischen Beziehungen unterkambrischer Faunen wegen) der Schnitt nur vor- 
getäuscht; könnte er für das quantitative Verhalten ein echter Sprung sein? 
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Für die Trilobiten wie Graptolithen haben wir weiter oben mit Lebensräumen ge- 
rechnet, die uns unzugänglich sind. Eine unzulässige Flucht ins Unkontrollierbare 
ist das nicht; sind doch von den kambrischen und ordovieischen Meeren die weitaus 
größten Teile tatsächlich unbekannt und sind also mit größter Wahrscheinlichkeit 
auch Teile der Entwicklungszentren und Lebensräume außerhalb der uns zugäng- 
lichen Aufschlüsse zu suchen. Für die präkambrischen Meere erhöht sich nun aller- 
dings der Anteil der Unerschlossenen sprunghaft. Zwar sind mancherlei Fazies- 
vertretungen überliefert, doch fehlen nichtmetamorphe Dokumente aus präkam- 
brischen Geosynklinalen so gut wie ganz. 


Es erscheint uns als nützlich, an dieser Stelle die wichtigsten geotektonisch unterscheid- 
baren marinen Bereiche in ihrer Beziehung zur Evolution zu charakterisieren: 


1. Ozeane, Tiefsee: Phylogenetische Differenzierung findet statt; die Baupläne sind jedoch 
im Flachmeer entwickelt worden und dann eingewandert; die konservierende Wirkung dieses 
Lebensraumes wird in der Bewahrung von Flachseeformen aus vergangenen Erdzeitaltern 
am augenfälligsten. (Eine anschauliche Darstellung der Herkunft der Tiefseetiere in K. GÜün- 
THER & K. DECKERT 1950.) 

2. Geosynklinalen und die unter ihrem Einfluß stehenden benachbarten Flachmeere: Wie 
sich an Trilobiten, Ammoniten, Brachiopoden und anderen Tiergruppen zeigen läßt, liegen hier 
die Entwicklungszentren. 

3. Flachmeer an Ozeanen, Schelf: vergleicht man die Mannigfaltigkeit geosynklinaler Spiri- 
feren-Arten z. B. in Nordamerika und Westeuropa miteinander, im- Rheinland und Harz, im 
Westharz und Ostharz, so bildet sich die Differenzierung der Geosynklinalen geradezu unmitel- 
bar darin ab (vgl. Abb. 1 u. 2). Im Gegensatz dazu ist die am Gondwana-Kontinent über tau- 
sende Kilometer Schelf verbreitete devonische Spiriferen-Gesellschaft (wenngleich Sp. antarc- 
ticus gewiß mehr als eine einzige Art darstellt) geradezu einförmig. 


Wir sind uns darüber klar, daß die hier angedeuteten Beziehungen an weiteren 
und sehr eingehenden Faunenanalysen geprüft werden sollten. Aus den sich an- 
deutenden Zusammenhängen und dem Verhalten der weiter oben untersuchten 
Tiergruppen im Raum und Zeit glauben wir immerhin schließen zu dürfen, daß 
geotektonische Mobilität des Lebensraumes (mit der daraus folgenden immer neuen 
Differenzierung von Relief und Konfiguration als Grundlage immer neuer Iso- 
lationsmöglichkeiten für diedie Evolutiontragenden Fortpflanzungsgemeinschaften) 
die: Evolution beschleunigt, geotektonische Stabilität (Ozeane und Schelfe) die 
Evolution beruhigt. 

Unterstellen wir, daß auch im Präkambrium die Geosynklinalen (infolge Meta- 
morphose ihrer Sedimente uns unzugänglich) die eigentlichen Wiegen der Ent- 
wieklung gewesen sind, daß weiter die heraufkommenden Tiergruppen eine An- 
laufzeit nicht nur für die Konsolidierung ihrer Baupläne, sondern auch für die Er- 
oberung des Raumes benötigten, dann würde die unterkambrische Transgression 
die erste Expansion außer in neue Geosynklinalen auch über diese hinaus einge- 
leitet haben. So wäre das plötzliche Auftreten längst vorbereiteter und schon diffe- 
renzierter Formenmannigfaltigkeit verständlich. 

Das ist nicht mehr als eine Hypothese. Aber sie hat zunächst doch den Vorzug, 
daß sie weder die nieht aufrecht zu erhaltende allgemeine Ungunst der Erhaltung 
vor dem Kambrium in Anspruch nimmt, noch eine unerklärbare Umstellung des 
Chemismus der Hydrosphäre (als Anstoß zur Hartteil-Ausscheidung der Tiere) mit 
Beeinn des Kambriums. Sie hat unseres Erachtens auch den Vorzug, daß die unter- 
suchte Erscheinung weder als geologisches noch als biologisches Problem allein 
gesehen, sondern ihre Lösung um Zusammenwirken geologischer und biologischer 


Faktoren gesucht wird. 
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Zusammenfassung 


Außer der posthumen Einwirkung des Erdgeschehens auf die Dokumente der 
Lebensgeschichte mit der Folge, daß sprunghafte Entwicklung vorgetäuscht wird, 

außer der zeitweise hemmenden Einwirkung des Erdgeschehens auf die Verbrei- 
tung neu ausgegliederter Lebensformen mit der Folge plötzlicher Expansion in 
Verbindung mit Transgressionen und Vortäuschung von explosiven Phasen zu 
Beginn einer Entwicklungslinie, 

außer diesem hat das Erdgeschehen Einfluß auf den Ablauf der Evolution selber, 
jedoch nicht durch Veränderung spezifisch physikalisch-chemischer Bedingungen, 
sondern durch Regression, Transgression und Differenzierung in den Lebensräumen. 
Quantitative Änderungen im Raum schaffen die Voraussetzungen für die Isolation 
von Populationen und dadurch für die Realisierung von Evolutionsschritten, für 
die die Mutationen ja nur den Rohstoff bieten. 

Wie zwischen der singularen Mutation und dem im fossilen Stoff sichtbar werden- 
den Evolutionsschritt nach Zeit und Ursache unterschieden werden muß, so müssen 
bei der Untersuchung des geologischen Einflusses auf die Lebensgeschichte die 
qualitative und die quantitative Seite der Evolution getrennt werden. 

In welcher Richtung die Evolution verläuft, bestimmen die aus der Konstitution 
der Evolutionsträger resultierenden jeweiligen Mutanten mit Selektionserfolg; in 
diesem Zusammenhang muß die Feststellung von SIMPSON und SCHINDEWOLF 
1956 bestätigt werden, daß die Entwicklung des Lebens auf einer statischen Erde 
nicht wesentlich anders hätte verlaufen können, als sie verlaufen ist. 

Mit welcher Geschwindigkeit und in wieviel Varianten zu einem gegebenen Ent- 
wicklungs-,,Motiv‘‘ die Evolution verläuft, wird indessen von den erdgeschicht- 
lich gelenkten Isolationsmöglichkeiten in Fortpflanzungsgemeinschaften (Iso- 
lation durch Verbreitungslücken infolge Expansion über leere Räume oder durch 
Zerreißen von Verbreitungsarealen infolge geotektonischer Differenzierung) mit- 
bestimmt. Daher zeichnen sich Transgressionen und Regressionen im statistischen 
Bild der Tiergruppe ab, daher spiegelt sich die geosynklinale Differenzierung in 
Stammbäumen wider (Kartenreihen statt Stammbäumen, Abb. 1 u. 2). In diesem 
Zusammenhang muß die Feststellung von S. v. BUBNOFF 1956 bestätigt werden, 
on sich im Ablauf der Evolution die geosynklinalen Rhythmen und Zyklen wieder- 

nden. 

Das unvermittelte Einsetzen einer formenreichen unterkambrischen Fauna nach 
praktisch fossilfreiem Präkambrium kann nicht aus allgemeiner Ungunst der Er- 
haltung im Präkambrium erklärt werden; geologisch: nicht alle Sedimente sind 
metamorph und die Fazies der nichtmetamorphen ist nicht eintönig; biologisch : 
Hartteile können nicht erst mit dem Kambrium aufgetreten sein, da die morpholo- 
gischen Beziehungen gerade der Hartteile der unterkambrischen Tiere deren phylo- 
genetische Beziehungen im Präkambrium seit alters fordern. 

Es wird eine Hypothese zur Diskussion gestellt, die die Lösung des Problems im 
Zusammenwirken geologischer und biologischer Faktoren sieht: Auch das prä- 
kambrische Leben hat Formen mit Hartteilen ausgegliedert. Wie in späteren Zeit- 
altern sind die Zentren der Evolution die Geosynklinalen. Im Gegensatz zu den 
späteren Zeitaltern sind die zukunftsträchtigen Entwicklungslinien auf die Ent- 
faltung innerhalb der Geosynklinalen beschränkt. Sie bleiben uns unsichtbar, weil 
die geosynklinalen Sedimente des Präkambriums praktisch insgesamt metamorph 
überliefert sind. Nach langer Anlaufzeit findet die Expansion in neue und weite 
Räume statt; sie wird ausgelöst durch jene Transgression, mit der wir das Kambrium 
beginnen lassen und das Kryptozoikum vom Phanerozoikum abtrennen. 


Erdgeschehen und Stammesgeschichte 825 


Literatur 


BRINKMANN, R.: Abriß der Geologie II. — Stuttgart (Enke) 1954. 

BUBNOFF, S.v.: Großzyklen und Evolution. — Geol. Rundsch. 45, S. 17—25, 1956. (1956a). 

— Einführung in die Erdgeschichte. — Berlin (Akademie-Verlag) 1956. (19566). 

Erres, GL. &E.R.M. Woop: Monograf of British graptolites, I-XI. — Palaeontograph. 
Soc. London, CLXXI + 539 S., 52 Taf., London 1901—1918. 

Gross, W.: Über die „Warsonsche Regel“. — Paläont. Z. 30, S. 30—40, 1956. 

GÜNTHER, K. & K. DECKERT: Wunderwelt der Tiefsee. — 239 S., Berlin (F. A. Herbig) 1950. 

Hup£, P.: Classe des Trilobites. — Traite de Pal&ont. III, S. 44—246, Paris (Masson) 1953. 

Lupw1ıc, W.: Darwins Zuchtwahllehre in moderner Fassung. — 36 S., Frankfurt a. M. (Kramer) 
1948. 

MÜLLER, A. H.: Lehrbuch der Paläozoologie I. — Jena (Fischer) 1957. 

PoToni1&, R.: Gesichtspunkte zu einer paläobotanischen Gesellschaftsgeschichte (Soziogenese). 
— Beih. Geol. Jb. 9, VII + 98 S., 1953. 

Rensch, B.: Neuere Probleme der Abstammungslehre. — 436 S., Stuttgart (Enke) 1954. 

RICHTER, Rup.: Crustacea (Paläontologie), in Handwörterbuch d. Naturwiss., 2. Aufl. Jena 
(Fischer) 1932. 

RUEDEMANN, R.: Graptolites of North American. — Geol. Soc. Americ., Mem.19, 652 S., 
91 Taf., 1947. 

SCHINDEwoLF, O.H.: Gundlagen und Methoden der paläontologischen Chronologie. — 
152 S., Berlin (Gebr. Borntraeger) 1950. 

— Grundfragen der Paläontologie. — 505 S., 32 Taf. Stuttgart (Schweizerbart) 1950. 

_ Über die Faunenwende vom Paläozoikum zum Mesozoikum. — Z. deutsch. geol. Ges. 105, 
S. 153—182, 1954. 

— Tektonische Triebkräfte der Lebensentwicklung? — Geol. Rundsch. 45, S. 1—17, 1956. 
(1956). 

— Über Eat tehe Fossilien. — Geotekton. Symposium (STILLE-Festschrift), S. 455 —80. 
Stuttgart 1956. (1956 b). 

Sımon, W.: Über die Entfaltung von Spiriferen aus der subcuspidatus-Gruppe (Deutsches 
Unterdevon, besonders Oberharz). — Geol. Jahrb. 68, S. 185 — 224, 1953. 

Sımpson, G.G.: Zeitmaße und Ablaufformen der Evolution. — 331 $., übersetzt von G. 
HEBERGER; Göttingen (Musterschmidt) 1951. 

TRAITE de Pal6ontologie (herausgegeben von J. PıvEteau), III. — Paris (Masson) 1952 bis 
1953. 

TREATISE on Invertebrate Paleontology, V (Graptolithina, von O.M. B. BULMANN). — 
101 $., University of Cansas Press 1955. 


826 
Über das Alter sächsischer Grauwacken 
Mikropaläophytologische Untersuchungen 
von Proben aus der Weesensteiner und Lausiter Grauwacke 
Von B. W. TimoFEJEw, Leningrad 
Mit 3 Tafeln 
INHALT 
A. Problemstellung und Arbeitsergebnisse . . ». 2... nme nennen 826 
B. Systematische Beschreibung der Pflanzenreste . . . x... een nee 830 
I. Einzellige Algen vom Typ der Peridinea. .. 2... "or... 0.02.00. 880 
II. Die Sporen von Landpflanzen und amphibischer Pflanzen. . . u ....... 831 
III. Bruchstücke und Fetzen von Pflanzenhäutchen und -geweben . . 2.2... ..86 
©. -Schlußfolgerungen . . ...2.. - m 00mm m u Eu en De 
Literatur. & as me a a Ban en Muller line Bl a Be a 


A. Problemstellung und Arbeitsergebnisse 


Über das Alter der untersuchten sächsischen Grauwacken bestehen die wider- 
sprechendsten Ansichten. Das erklärt sich vor allem durch das Fehlen paläonto- 
logischer Funde, durch die komplizierten Lagerungsverhältnisse der von Graniten 
intrudierten Grauwacken sowie durch den noch unklaren Charakter der Beziehungen 
zu den nördlich von Görlitz auftretenden paläozoischen Ablagerungen. 

In dieser Untersuchung soll nur auf eine sehr wichtige Seite der umstrittenen. 
Frage eingegangen werden, und zwar auf die paläontologische Begründung des 
Alters der sächsischen Grauwacken durch unsere jüngsten Funde von Sporen und 
einzelligen Algen in diesen Gesteinen!). 

Noch in der letzten Zeit wurde die Ansicht widerspruchslos hingenommen, daß 
organische Reste in Sedimentgesteinen fehlen, die in sehr alten Epochen gebildet 
wurden, als sich die Tier- und Pflanzenwelt gerade erst zu entwickeln begann. 
Auch nahm man an, daß sich in beliebig alten, aber stark veränderten, metamorphen 
Ablagerungen organische Reste nicht erhalten könnten. Diese und andere Um- 
stände führten bei vielen Forschern, die sich mit der Untersuchung alter sedimento- 
gen-metamorpher und vulkanoklastischer Gesteine, besonders solcher aus Geosyn- 
klinalen, befaßten, zu einer gewissen Resignation. 

Hier kamen uns die jüngsten wissenschaftlichen Ergebnisse zur Hilfe. Ein be- 
merkenswerter Erfolg der modernen Paläontologie waren die Funde von Sporen 
und einzelligen Algen in ältesten, nichtmetamorphen Ablagerungen, dann aber 
auch in stark metamorphen, sedimentären und pyroklastischen Schichtenfolgen des 
Baltikums und danach ebenfalls in anderen Gebieten. 

Das Baltikum war für die Paläobotaniker das glückliche Land, in dem die ersten 
und wichtigsten Entdeckungen ältester Florenreste erfolgten. Man kann ohne Über- 
treibung sagen, daß es ein derartiges Gebiet kein zweites Mal gibt. Mit dem Studium 


!) Herr H.-J. TESCHKE hat liebenswürdigerweise diesen Aufsatz ins Deutsche übersetzt und zum Druck vor- 


bereitet: An der redaktionellen Bearbeitung hat sich Herr G. SCHWAB beteiligt. Beiden Herren spreche ich hiermit 
meinen herzlichsten Dank aus. B. W.T. 
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dieses Gebietes beschäftigten sich viele Paläontologen, von denen als erster 
E. I. EICHWALD erwähnt werden muß, der in den 20er Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts im liegenden Teil des unterkambrischen ‚Blauen Tones‘ in der Umgebung 
von Petersburg Reste von Braunalgen fand, die er Laminarites antiquissimus 
nannte (EICHWALD 1864). Von M.D. SALEsSKI (1917) wurden interessante 
Untersuchungsergebnisse an Blaugrünalgen (Cyanophyceen) aus den ordovizischen 
Kuker-Schiefern Estlands veröffentlicht. Im Jahre 1931 begann A. EISENACK eine 
Reihe von Arbeiten zu veröffentlichen, in denen er eigentümliche Mikroorganismen 
beschrieb, die er aus silurischen und ordovizischen Ablagerungen Estlands und im 
Jahre 1951 aus dem oberkambrischen Stinkkalk Südschwedens isolieren konnte 
(EISENACK 1951). 

W.C. DARRAH (1937) entdeckte in einem oberkambrischen Boghead Ostgot- 
lands Sporen mit trileten Dehiszensmarken, die für die Sporen der Pteridophyten 
charakteristisch sind. Der gleiche Sporentyp wurde von A. REISSINGER (1939) in 
dem unterkambrischen Blauen Ton bei Kunda (Estland) gefunden. 

In der UdSSR befassen sich mit dem Studium von Sporen aus kambro-ordovi- 
zischen und präkambrischen Ablagerungen des Baltikums und anderer Gebiete 
S.N. Naumowa (Moskau) (1949, 1950), B.W .TIMOFEJEW (1954, 1956, 1958) u.a. 

Im Jahre 1951 wurden von B. W. TIMOFEJEW in den stark metamorphen 
proterozoischen Schungiten Kareliens, später auch in Phylliten und anderen 
sedimentär-metamorphen Gesteinen Kamtschatkas, des Baikalgebietes und anderer 
Gebiete der UdSSR sowie aus anderen Teilen der Welt (östliche Antarktis, Zentral- 
sahara u. a.) erstmalig Sporen gefunden (TIMOFEJEW 1955, 1956, 1957, NALIWKIN 
1957). Funde der bisher ältesten Sporen gelangen dem Autor in den Phylliten der 
Botnischen Formation aus der Umgebung von Tampere (Finnland), in denen einst 
W. Ramsavy Reste primitiver Pflanzen entdeckte, die er Corycium enigmalicum 
nannte: Die Botnische Formation wird von den finnischen Geologen in das obere 
Archaikum gestellt. 

Im Laufe der Untersuchungen konnte festgestellt werden, daß viele metamorphe 
Gesteine (vor allem Tonschiefer, Phyllite, Kieselschiefer, Lydite und Tuffite) auch 
bei stärkster Metamorphose Sporen, einzellige Algen und andere mikroskopisch 
kleine Pflanzenreste enthalten und für den Mikropaläophytologen ein nicht weniger 
günstiges Arbeitsmaterial darstellen als normale, nichtmetamorphe Ablagerungen. 
Die vorwiegend dynamometamorphen Prozesse in den verschiedenen Gesteinen 
vermochten nicht die genannten Pflanzenreste zu zerstören, ja sie veränderten 
nicht einmal ihren Stoffbestand. Die Sporengesellschaft in gleichaltrigen meta- 
morphen und niechtmetamorphen Sedimentgesteinen ist identisch, d.h. eine 
Korrelation verschiedener Faziesgebiete, z. B. von Tafel- und Geosynklinalge- 
bieten ist möglich. u: 

Zu Beginn des Jahres 1957 teilte ich Professor S. v. BUBNOFF die Ergebnisse 
meiner Untersuchungen mit und übergab ihm eine Reihe meiner Arbeiten, die das 
Interesse v. BuBnorrs fanden. Am 22. Februar 1957 antwortete er mir folgendes: 


„Haben Sie vielen Dank für Ihren Brief vom 9. Februar, der mich sehr interessierte. Sie be- 
schäftigen sich mit Fragen, die auch für uns von außerordentlicher, vielleicht von wesentlicher 
Bedeutung sein können. Gestatten Sie, daß ich mich mit einigen Fragen an Sie wende. Ich 
schicke Ihnen drei Proben „‚fossilleerer“, teilweise etwas metamorpher Grauwacken, die in 
den deutschen Lehrbüchern der Historischen Geologie zwischen dem Algonkium und dem 
Unterkarbon schwanken. Es sind dies: 


1. Weesensteiner Grauwacke aus dem Elbtalschiefergebirge, Müglitztal. N ach den Angaben 
von PIETZSCH ist sie ein Äquivalent des oberen Algonkiums von Prag. Das ist zwar wahrschein- 


lich, aber nicht bewiesen. 
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2. u. 3. Sog. Lausitzer Grauwacke aus der Umgebung von Kamenz und Görlitz. Sie liegt in 
mehr oder weniger metamorphem Zustand vor. Die Metamorphose ging von einem varisci- 
schen Granit aus. Ihr Alter ist völlig unbekannt. Ein Teil der Geologen stellt sie ebenfalls in 
das Algonkium, andere in das Unterkarbon. Ich persönlich neige aus tektonischen Erwägungen 
zu der letzten Ansicht, nachdem das jüngere Alter des angrenzenden Granites nachgewiesen 
wurde. Für die Ihnen zugesandten Proben fehlt jedoch jeder Altersnachweis. Ich wäre Ihnen 
sehr dankbar, wenn Sie diese Proben durchsehen würden .. .““ 

Weitere Einzelheiten gehen u.a. aus folgenden Arbeiten hervor: v. BUBNOFF 
(1930, 1956), PıetzscH (1956a, 1956b), MöBus (1956), G. ScHwAB (1955), 
M. Schwag (1955), G. & M. ScHwAB (1957). 

Sofort nach Eingang der Proben begann ich mit den Untersuchungen. Die Proben 
wurden sowohl in petrographischer als auch in mikropaläophytologischer Hinsicht 
mit aller Sorgfalt untersucht; die Arbeiten führte der Autor im Allunionsinstitut 
für wissenschaftliche Erdölforschung und geologische Erkundung in Leningrad 
durch. Dabei wurden zahlreiche Sporen in verschiedenem Erhaltungszustand, ein- 
zellige Algen und Fetzen von Pflanzenhäutchen und -geweben entdeckt. Im 
folgenden werden die gewonnenen Ergebnisse mitgeteilt: . 


Weesensteiner Grauwacke 


Probe 1. Felsen oberhalb des Köttewitzer Wehres, Müglitztal, Sachsen. 

Quarz-Chlorit-Biotit-Schiefer, möglicherweise mit vulkanischen Anteilen. 
Kryptokristalline Struktur. In der fast dichten Grundmasse werden kleinste Neu- 
bildungen von Serizit, Biotit, Chlorit (?) und Quarz beobachtet. 

Hier wurden einzellige Algen (Diacrodien) vom Typ der Peridineen, trilete 
Sporen und Gewebefetzen von Pflanzen gefunden (s. Tafel I u. Tafel III): Lopho- 
diacrodium obtusum n. sp., Acanthodiacrodium dentiferum n. sp., Leioligotriletes 
crassus (NAUM.) TıMm., L. nitidus Tım., Bothroligotriletes exasperatus TIM., B. 
auctus 'TIM., Trachyoligotriletes minutus (NAUM.) TIM., Tr. obsoletes (NAUM.) 
Tım., Tr. incrassatus (NAUM.) TIıM., Tr. nevelensis Tım., Tr. planus Tım., Tr. 
laminaritus 'TIM., Ocridoligotriletes kryshtofovichh (NAUM.) TıMm. und Fetzen 
pflanzlicher Gewebe. 

Im ganzen wurden zwei Arten einzelliger Algen, die zu zwei Gattungen, und 11 
Arten trileter Sporen, die zu vier Gattungen gestellt werden, gefunden. 

Die oben aufgeführten Pflanzenreste weisen auf ein mittelkambrisches Alter der 
untersuchten Probe hin. Entscheidend für diese Einstufung ist das Auftreten ein- 
zelliger Algen der mittelkambrischen Gattungen Lophodiacrodium und Acantho- 
diacrodium, die beide zur Familie der Diacrodiaceae gehören. Die ersten Vertreter 
aus der Familie der Diacrodiaceae erscheinen am Ende des Unterkambriums. 
Deshalb ist die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß die Weesensteiner Grauwacke 
auch in das höhere Unterkambrium eingestuft werden muß, falls noch Funde von 
Lophodiacrodium und Acanthodiacrodium aus älteren Schichten gemacht werden. 


Lausitzer Grauwacke 
Probe 2. Nordlausitzer Grauwacke. Schwach kontaktmetamorph verändert; 
Rippelmarken und Schleifspuren auf den Schichtflächen ; gradierte Schichtung. — 
Kamenz (Sachsen), Stbr. am Butterberg; leg. G. SCHWAB. 
Grauwacke (Tuffsandstein im Sinne des engl. Schrifttums) mit Beimengungen 
von Detritus. Mit Mikrotrümern von Plagioporphyrit und. mit Quarzgeröllen. 
Grundmasse aleuropelitisch?), schwach rekristallisiert unter Bildung von Glimmer- 


®) Aleurit = lockeres Klastisches Gestein, das nach der Korngröße zwischen Sand- und T. i i - 
herrschender Korndurchmesser 0,1 —0,01 mm. Entspricht etwa dem Silt. x wu 


Aleuropelit = klastisches Sedimentgestein, das aus aleuritischen und pelitischen Anteilen besteht. (Der Übersetzer.) 


- 
j 
i 
; 
\ 
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mineralien. Der Detritus besteht aus Quarz, Quarzit und sauren Effusiva. Folgende 
Pflanzenreste treten auf (s. Tafel IIa; Tafel III): 

Einzellige Algen und trilete Sporen: Lophorytidodiacrodium bubnoffi n. sp., 
Leioligotriletes nitidus TIM., M ycteroligotriletes marmoratus 'TIM., Bothroligotriletes 
exasperatus TIM., Trachyoligotriletes obsoletes (NAUM.)'TIM., Tr. incrassatus (NAUM.) 
Tım., Tr. nevelensis Tım., Tr. planus Tım., Ocridoligotriletes kryshtofovichi (NAUM.) 
Tım., Stenozonoligotriletes sachsensis n. Sp. 

Insgesamt wurden eine Art einzelliger Algen aus der Familie der Diacrodiaceae, 
die zur Gattung Lophorytidodiacrodium, und neun Arten trileter Sporen, die zu 
sechs Gattungen gestellt werden, isoliert. Die aufgeführten Pflanzenreste zeugen 
für ein spät-unterkambrisches oder mittelkambrisches Alter der Probe 2. 


Probe 3. Lausitzer Grauwacke. Östlich Kunnersdorf bei Görlitz an der Haupt- 
straße Görlitz-Niesky. 


Schwach metamorph verändertes Gestein mit vulkanischen Beimengungen. 
Aleurolit mit einem Bindemittel aus Chlorit, Serizit und Quarz. Der Detritus be- 
steht aus aleuritischen und einzelnen größeren Quarzkörnern. 

In dieser Probe wurden trilete Sporen, Fetzen von Pflanzenhäutchen und Bruch- 
stücke von Pflanzengeweben gefunden (s. Tafel IIb; Tafel III): Leioligotriletes 
nitidus Tım., Bothroligotriletes exasperatus 'TIM., Trachyoligotriletes incrassatus 
(Naum.) Tım., Tr. nevelensis Tım., Tr. laminaritus TIM., Stenozonoligotriletes 
validus Tım., Fetzen vom Typ der Laminariten-Häutchen und pflanzlicher Gewebe. . 

Die pflanzlichen Reste werden charakterisiert durch vier Gattungen trileter 
Sporen (sechs Arten) sowie durch Fetzen von Pflanzenhäutchen und Bruchstücke 
von Pflanzengeweben. Sie weisen auf eine Zugehörigkeit der untersuchten Probe 
zum oberen Teil des Eokambriums hin. 

Die ersten Ergebnisse der mikropaläophytologischen Untersuchungen wurden 
Professor S. v. BUBNOFF im Juli des vergangenen Jahres von mir (vor einer 
Expedition nach Ostsibirien) mit der Bitte um eine Stellungnahme mitgeteilt. 
Professor v. BUBNOFF antwortete unverzüglich. In seinem Brief vom 26. Juli 
schrieb er folgendes: 


„Ihren Brief vom 20. 7. habe ich mit großem Interesse gelesen und möchte Ihnen sogleich 
für die Durchführung der, wie mir scheint, schwierigen Arbeit danken. Eine endgültige Stellung- 
nahme kann ich Ihnen freilich erst nach einem Studium Ihres Manuskriptes geben, ich kann 
Ihnen aber schon jetzt mitteilen, daß Ihre Ergebnisse für uns eine außerordentliche Bedeutung 
haben. Bisher wurde das Alter der Lausitzer Grauwacke entweder als unterkarbonisch oder 
aber als algonkisch angenommen. Die erste Annahme wird offensichtlich durch Ihre Bestim- 
mungen endgültig widerlegt, während die zweite nicht ganz unserenVorstellungen entspricht. Für 
uns ist besonders das Alter der in die Lausitzer Grauwacken intrudierten Granodiorite wichtig, 
die in jedem Fall jünger als eokambrisch sind. Sehr erstaunlich ist das kambrische Alter der 
Weesensteiner Grauwacke, die für präkambrisch gehalten und gewöhnlich mit dem Algon- 
kium von Prag parallelisiert wird. Die Kardinalfrage ist jetzt, welchen Sporeninhalt hat das 
Prager Algonkium und das tschechische Unter- und Mittelkambrium? Ich weiß nicht, ob 
Ihnen die tschechischen Kollegen Probenmaterial geschickt haben; in jedem Fall liegt jetzt 
dort der Schlüssel zur endgültigen Klärung der Frage. Erlauben Sie, daß ich mich noch mit 
einer Frage an Sie wende: die Gattungen der von Ihnen aufgezählten Formen sind auch aus 
anderen Gebieten bekannt ; wie verhält es sich aber mit den Arten? Treten sie auch in anderen 
Gebieten auf oder wurden sie von Ihnen nur hier beschrieben und bestimmt? Mit anderen 
Worten: wie ist heute die Genauigkeit der Altersbestimmung zu bewerten? — Ich danke 
Ihnen nochmals für die Nachricht und erwarte mit Ungeduld Ihr Manuskript, das wir bei uns 
übersetzen und veröffentlichen werden. 

Mit aufrichtigem Gruß 
S. N. BUBNOFF 
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Aus diesem Brief geht so recht die verständnisvoll-kritische Einstellung v. BUB- 
NOFFs, aber auch die große Bedeutung hervor, die er der neuen mikropaläophyto- 
logischen Untersuchungsmethode an „‚fossilleeren‘‘ Schichtenfolgen, insbesondere 
an Grauwacken, beimaß. Leider sollte dies der letzte Brief SERGEJ NIKOLA- 
JEWITSCH BUBNOFFS an mich sein. Seine Fragen kann ich erst jetzt, da unser 
Lehrer nicht mehr unter den Lebenden weilt, beantworten. 

In den untersuchten Proben der Weesensteiner und Lausitzer Grauwacke wurden 
einzellige Algen aus der Familie der Diacrodiaceae gefunden, die drei Gattungen 
(drei Arten) angehören und trilete Sporen von sechs Gattungen (14 Arten), die der 
Familie Sphaeroligotriletes angehören. Neu sind vier Arten: Lophodiacrodium obtu- 
satum, Acanthodiacrodium dentiferum, Lophorytidodiacrodium bubnoffi und Steno- 
zonoligotriletes sachsensis. Die übrigen Arten (und zwar die Mehrzahl) wurden 
bereits früher von $. N. NAUMOWA und B. W. TIMOFEJEW aus kambrischen und 
präkambrischen Ablagerungen des Baltikums und anderer Gebiete beschrieben. 

Im Anschluß folgt eine systematische Beschreibung aller in der Weesensteiner 
und Lausitzer Grauwacke angetroffenen Pflanzenreste. Sie können in drei Gruppen 
gegliedert werden: 

I. Einzellige Algen - 
II. Sporen von Landpflanzen und amphibischer Pflanzen 
III. Fetzen von Pflanzenhäutchen und -geweben 


B. Systematische Beschreibung der Pflanzenreste 


I. Einzellise Algen vom Typ der Peridinea 
Familie Diacrodiaceae TIMOFEJEW, 1956 
(Diacrodien) 

Membranen mit elliptischer Form. Kleiner @& 20—30u, großer & 50—60u. 
Dünne, dichte, gewöhnlich an den ausgezogenen Rändern durch Hügelchen oder 
Dornen und häufig auch durch zwei querskulptierte bogenförmige Fältchen verziert, 
die mit ihren konkaven Seiten einander zugekehrt sind. Die ausgezogenen Ränder 
der Membranen sind meist symmetrisch. Farbe blaß-hellgelb. 

Die Diacrodien wurden in terrigenen kambrischen Ablagerungen im Baltikum, 
Mittelasien, Ostsibirien, im Fernen Osten und jetzt in Sachsen (DDR) gefunden. 
Sie erscheinen erstmalig am Ende des Unterkambriums und zeichnen sich durch 
eine große Mannigfaltigkeit aus. 

Von B. W. TIMOFEJEW wurden bisher mehr als 150 Arten der Diacrodien be- 
schrieben, die von ihm in zwei Unterfamilien (Homodiacrodae und Heterodiacrodae) 
und in 11 Gattungen gestellt werden. In den Gesteinsproben aus Sachsen wurden 
Diacrodien aus der Unterfamilie Homodiacrodae angetroffen, die zu den Gattungen 
Lophodiacrodium, Acanthodiacrodium und Lophorytidodiacrodium gehören. 


Unterfamilie Homodiacrodae TIMOFEJEW, 1956 
Membran mit symmetrisch ausgezogenen Rändern, entweder glatt oder mit 
im Aussehen, an Zahl und Größe gleichartigen Hügelchen und Dornen besetzt. In 
einigen Membranen sind symmetrisch angeordnete Fältchen vorhanden. 


Gattung Lophodiacrodium 'TIMOFEJEW, 1956 
Elliptische oder ovale Membranen mit symmetrisch ausgezogenen Rändern 
die mit Hügelchen verziert sind. 
Im nordwestlichen Teil der Russischen Tafel wurden Diacrodien der Gattung 
Lophodiacrodium in den mittelkambrischen Ishora-Schichten angetroffen, die durch 
eine Tiefbohrung in der Stadt Wologda aufgeschlossen wurden. 
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1. Lophodiacrodium obtusum n. sp. 
(Tafel I, Fig. 1; Tafel IIT, Fig. 1) 
Bruchstück einer Membran. @ 29-37 u. Farbe hell-gelbgrau. Membran 


mit elliptischem Umriß, dünn, dicht. Oberfläche chagriniert. Am ausgezogenen 
Rand sind in zwei Reihen 16 kleine Hügelchen angeordnet. Fundort: Weesen- 


‚steiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Neu gefundene Art. 


Gattung Lophorytidodiacrodium TIMOFEJEW, 1956 


Elliptisch geformte Membran mit symmetrisch ausgezogenen Rändern, die durch 
kleine Hügelchen und Fältchen verziert sind. In den kambrischen Ablagerungen 
des Baltikums und anderer Gebiete verbreitet (beginnt im oberen Teil des Unter- 
kambriums). 


2. Lophorytidodiacrodium bubnoffi n. sp. 
(Tafel IIa, Fig. 1; Tafel III, Fig. 10) 


& 26—29 1. Farbe hell-gelbgrau. Membran mit ovalem Umriß, dünn, dicht, mit 
einer Quereinschnürung. Feine Chagrinskulptur auf der Oberfläche. Der aus- 
gezogene Rand ist durch kleine Hügelchen — 15 bis 16 auf jeder Seite — verziert. 
Die Hügelchen sind in drei Reihen angeordnet. Ihre Größe nimmt von den 
Rändern zum Scheitel zu. Fundort: Nordlausitzer Grauwacke, Kamenz (Probe 2). 
Neu gefundene Art, dem Andenken Professor SERGE v. BUBNOFFSs gewidmet. 


Gattung Acanthodiacrodium TIMOFEJEW, 1956 


Elliptische Membran mit symmetrisch ausgezogenen Rändern, die mit Dornen 
verziert sind. Im mittleren und oberen Kambrium des Baltikums weit verbreitet 


(mehr als 50 Arten). 


3. Acanthodiacrodium dentiferum n. Sp 
(Tafel I, Fig. 2; Tafel III, Fig. 2) 


"Teil einer Membran. @ 32—34.. Farbe hell-gelbgrau. Membran mit elliptischem 
Umriß, dünn, dicht. Oberfläche chagriniert. Auf dem ausgezogenen Rand sind 26, 
in vier Reihen angeordnete spitz endende Zähnchen (Dornen) sichtbar. 
Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Neu gefundene Art. 


II. Die Sporen von Landpflanzen und amphibischer Pflanzen 
Familie Sphaeroligotriletes TIMOFEJEW 1956 
(sphäroligotrilete Sporen) 


Sporen mit rundem bis ovalem Umriß, mit einem Durchmesser von 10-70. 
(manchmal mehr); mit einer dünnen, seltener verdickten oder dieken Exine, die 
gewöhnlich verfaltet ist. Je nach Art ist sie glatt, chagriniert, porös, mit Grübchen 
besetzt, warzig, buckelig, angerauht, stachelig oder perforiert. Einige Formen haben 
einen stets schmalen Saum. Dehiszensmarke dreistrahlig (ähnlich dem bei Sporen 
einiger Pteridophyta und Bryophyta beobachteten Typ), einfach ‚ausgebildet 
(Strahlen kurz), gewöhnlich schlecht erkennbar oder überhaupt nicht sichtbar. Die 
Länge eines Strahles ist nicht größer als ein Drittel des Sporenradius. Farbe 
blaßgelb bis dunkelgelb-braun. 
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Die Familie Sphaeroligotriletes ist eine in den kambrischen und präkambrischen 
Ablagerungen aller Kontinente weit verbreitete Sporengruppe (mehr als 70 Arten), 
in der von B. W. TIMOFEJEW 11 Gattungen ausgeschieden wurden: Leioligotriletes, 
M ycteroligotriletes, Bothroligotriletes, Trachyoligotriletes, Ocridoligotriletes, T yloligo- 
triletes, Lopholigotriletes, Acantholigotriletes, Tricholigotriletes, Trematoligotriletes 
und Stenozonoligotriletes. Grundlage für die Aufstellung der ersten 10 Gattungen ist 
der Unterschied in der Skulptur der Exine, und für die elfte das Vorhandensein 
eines Saumes. Von den genannten 11 Gattungen sind die ältesten: Levoligotriletes, 
M ycteroligotriletes, Bothroligotriletes, Trachyoligotriletes und Stenozonoligotriletes. 
Sie sind bereits im Proterozoikum bekannt. Die übrigen Sporengattungen er- 
scheinen später und sind im Eokambrium und Kambrium verbreitet. 

In den drei untersuchten Proben sächsischer Grauwacken wurden 14 Sporen- 
arten aufgefunden. Sie gehören sechs Gattungen an. 


Gattung Leioligotriletes TIMOFEJEW, 1956 


Sporen mit kurzer dreistrahliger Dehiszensmarke und glatter Oberfläche der 


Exine. 
4. Leioligotriletes crassus (NAUM.) TIM. 


(Tafel I, Fig. 3) 
1949. Levotriletes crassus NAUM. 
NAUMOWA, 8. N.: Spory nishnego kembrija. — Iswestija Akademii Nauk 
SSSR, serija geologitscheskaja, Nr. 4, Moskwa 1949, tabliza I, riss. 5—6, 
tabliza II, riss. 5—6. 
9 18—241.. Farbe dunkelgelb. Sporen deformiert. Ovaler Umriß. Exine verdickt, 
verfaltet. Oberfläche chagriniert. 
Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). 


Verbreitung: L. crassus ist eine in den kambrischen und präkambrischen Ab- 
lagerungen Eurasiens (UdSSR, Schweden, China) weit verbreitete Art. 


d. Leioligotriletes nitidus 'TIM. 
(Tafel I, Fig. 4 u. 5; Tafel IIa, Fig 2; Tafel IIb, Fig. 1 u. 2 

Tafel III, Fig. 3, 11 u. 15) 
& von 20—29u bis 36—451.. Farbe gelb bis dunkelgelb. Umriß rund bis rundlich- 
oval. Exine dick, manchmal undeutlich verfaltet. Skulptur der Exine chagrinartig. 
Unterscheidet sich von der als L. crassus beschriebenen Art durch die diekere und 
gröbere Exine und durch ihren größeren Durchmesser. 
Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1), Nordlausitzer Grau- 
wacke, Kamenz (Probe 2). Lausitzer Grauwacke, östlich Kunnersdorf bei Görlitz 
(Probe 3). 
Verbreitung: Im Baltikum und in anderen Gebieten der Sowjetunion ist die 
Gattung L.nitidus in eokambrischen und frühkambrischen Ablagerungen weit 


verbreitet. 
Gattung Mycteroligotriletes TIMOFEJEw, 1956 


Sporen mit kurzer, dreistrahliger Dehiszensmarke. Skulptur der Exine porös mit 
Grübchen besetzt. 
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6. Mycteroligotriletes marmoratus 'TIM. 
(Tafel IIa, Fig. 3, Tafel III, Fig. 12) 


Exemplar mit zerstörten Rändern. @& 37—48 u. Farbe hellgelb. Exine verdickt, 
Skulptur der Exine porös. 
Fundort: Nordlausitzer Grauwacke, Kamenz (Probe 2). 
Verbreitung: M.marmoratus wird in proterozoischen, eokambrischen und kam- 
brischen (bis einschließlich mittelkambrischen) Ablagerungen Eurasiens (UdSSR, 
Schweden, China) angetroffen. 


Gattung Bothroligotriletes TIMOFEJEW, 1956 


Sporen mit kurzer, dreistrahliger Dehiszensmarke und porös-chagrinartiger 
Oberfläche der Exine. 


7. Bothroligotriletes exasperatus TIM. 
(Tafel I, Fig. 6; Tafel Ila, Fig. 4; Tafel IIb, Fig. 3) 

& von 30-35. bis 37—39.. Farbe hellgelb bis hellgelb-grau. Umriß rund bis 
rundlich-oval. Exine verdickt, Skulptur der Exine porös-chagrinartig. Dehiszens- 
marke einfach, kurz-dreistrahlig (s. Tafel IIb, Fig. 3). Fundort: Weesensteiner 
Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Nordlausitzer Grauwacke, Kamenz (Probe 2). 
Lausitzer Grauwacke, östl. Kunnersdorf bei Görlitz (Probe 3). 

Verbreitung: B. exasperatus ist in kambrischen und präkambrischen Ablagerungen 
der UdSSR, Chinas und Schwedens weit verbreitet. 


8. Bothroligotriletes auetus 'TıM. 

(Tafel I, Fig. 7; Tafel III, Fig. 9) 
& 68—T1u. Farbe dunkel-gelbgrau. Umriß rundlich-oval. Exine dick, Skulptur 
der Exine porös-chagriniert. Von B. exasperatus unterscheidet sich die beschriebene 
Art durch die dickere Exine und durch ihre größeren Ausmaße. 


Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). 
Verbreitung: B. auctus ist aus dem unteren und mittleren Kambrium des Baltikums 


und anderer Gebiete der UdSSR bekannt. 


Gattung Trachyoligotriletes TIMOFEJEW, 1956 
Sporen mit kurzer dreistrahliger Dehiszensmarke und chagrinartiger Skulptur 
der Exine. 
9. Trachyoligotriletes minutus (NAUM.) TIM. 
(Tafel I, Fig. 8) 
1949. Trachytriletes minutus NAUM. 
NAUMOWA, 8. N.: Spory nishnego kembrija. — Iswestija Akademii Nauk 
SSSR, serija geologitscheskaja, Nr. 4, Moskwa 1949, tabliza I, riss. 8-9, 
tabliza II, riss. 9—10. 
& 19—22u. Farbe hellgelb-grau. Umriß der Sporen rundlich-oval. Exine dünn, 
gefältelt. Skulptur chagrinartig. 
Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). 
Verbreitung: Tr. minutus ist in kambrischen und präkambrischen Ablagerungen 
Eurasiens (UdSSR, Schweden, Polen, China) weit verbreitet. 
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10. Trachyoligotriletes obsoletes (NAUM.) TIM. 
(Tafel I, Fig. 9 u. 10; Tafel ITa, Fig. 5) 


1949. Trachytriletes obsoletes NAUM. P 
NAUMOWA,S.N.: Spory nishnego kembrija. — IswestijaAkademii Nauk Ss SSR, 
serija geologitscheskaja, Nr.4, Moskwa 1949, tabliza I, riss. 7, tabliza IT, riss. 8. 

@& 25—30u bis 52—58u. Farbe hellgelb bis hellgelb-grau. Umriß rundlich-oval. 

Exine dünn, stark verfaltet, Falten mit verschwommenem Umriß, Skulptur der 

Exine zart chagrinartig. 

Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Nordlausitzer Grau- 

wacke, Kamenz (Probe 2). 

Verbreitung: Tr. obsoletes ist eine der am weitesten verbreiteten Arten in den 
kambrischen und präkambrischen Ablagerungen Eurasiens und anderer Konti- 
nente. 


11. Trachyoligotriletes incrassatus (NAUM.) TIM. 
(Tafel I, Fig. 11—14; Tafel Ila, Fig. 6; Tafel IIb, Fig. 4 u. 5; Tafel III, Fig. 4, 5, 6) 


1949. Trachytriletes incrassatus NAUM. 
NAUMOWA, 8. N.: Spory nishnego kembrija. — Iswestija Akademii Nauk 
SSSR, serija geologitscheskaja, Nr. 4, Moskwa 1949, tabliza I, riss. 10—11, 
tabliza II, riss. 11— 12. 
&10—13u bis 20—22u. Farbe gelb bis dunkelgelb. Umriß rund bis rundlich- 
oval. Exine verdickt (z. T. dick), verfaltet. Skulptur der Exine chagrinartig. 
Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Nordlausitzer Grau- 
wacke, Kamenz (Probe 2). Lausitzer Grauwacke östl. Kunnersdorf bei Görlitz 
(Probe 3). 
Verbreitung: Tr. incrassatus tritt häufig in kambrischen und präkambrischen Ab- 
lagerungen Eurasiens (UdSSR, Schweden, Polen, Finnland, China) auf. 


12. Trachyoligotriletes nevelensis TIM. 


(Tafel I, Fig. 15—17; Tafel IIa, Fig. 7; Tafel IIb, Fig. 6 u. 7; Tafel III, Fig. 7, 13,16) 

& 23—32u bis 29—421. Farbe gelbgrau bis dunkelgelb. Umriß rund, rundlich- 
oval, elliptisch. Exine dick, verfaltet. Falten groß, mit unscharfen Umrissen. 
Skulptur der Exine chagrinartig. Von Tr. incrassatus unterscheidet sich die Art durch 
die dickere Exine und die großen Ausmaße. 

Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Nordlausitzer 
Grauwacke, Kamenz (Probe 2). Lausitzer Grauwacke, östl. Kunnersdorf bei 
Görlitz (Probe 3). 

Verbreitung: Tr. nevelensis ist zusammen mit Tr. minutus, Tr. obsoletes und 
Tr. incrassatus eine der am weitesten verbreiteten Arten in kambrischen und 


präkambrischen Ablagerungen und tritt in allen bisher palynologisch untersuchten 
Ablagerungen auf. 


13. Trachyoligotriletes planus Tım. 
(Tafel I, Fig. 18 u. 19; Tafel Ila, Fig. 8; Tafel III, Fig. 8) 


& 19 23 u bis 24—27 u. Farbe gelb bis dunkelgelb. Umriß rund bis rundlich- 
oval. Exine dick, grob, nicht verfaltet. Skulptur der Exine chagrinartig. Dehiszens- 


marke (s. Fig. 19 auf Tafel I) kurz, dreistrahlig. Länge jedes Strahles weniger als 
ein Viertel des Sporenradius. 
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Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Nordlausitzer Grau- 
wacke, Kamenz (Probe 2). 

Verbreitung: Tr. planus tritt häufig in kambrischen und präkambrischen Ab- 
lagerungen Eurasiens auf. 


14. Trachyoligotriletes laminaritus 'TIM. 
(Tafel I, Fig. 20 u. 21; Tafel IIb, Fig. 8 u. 9) 

& 37—40yu. bis 55—78.. Farbe dunkelgelb bis gelbbraun. Umriß rund, rundlich- 
oval. Exine dick, grob, verfaltet. Falten unscharf konturiert. Skulptur der Exine 
chagrinartig. 

Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Lausitzer Grauwacke, 
östl. Kunnersdorf bei Görlitz (Probe 3). 

Verbreitung: Tr. laminaritus tritt in präkambrischen und unterkambrischen 
Ablagerungen (im Baltikum und in anderen Gebieten) auf. 


Gattung Ocridoligotriletes TIMOFEJEW, 1956 


Sporen mit kurzer dreistrahliger Dehiszensmarke und grob-chagrinierter Ober- 
fläche der Exine. 

Die Gattung Ocridoligotriletes tritt in eokambrischen und kambrischen Ab- 
lagerungen auf. Aus dem Proterozoikum ist sie nicht bekannt. 


15. Ocridoligotriletes kryshtofovichi (NAUM.) Tım. 
(Tafel I, Fig. 22 u. 23; Tafel IIa, Fig. 9; Tafel III, Fig. 14) 
1949. Trachytriletes kryshtofovichi NAUM. 
NAUMOWA, 8. N.: Spory nishnego kembrija. — Iswestija Akademii Nauk 
SSSR, serija geologitscheskaja, Nr. 4, Moskwa 1949, tablizal, riss. 12, tabliza 
II, riss. 13. 
& 18—22u. bis 32— 354. Farbe gelb, gelbgrau. Umriß rund, rundlich-oval. 
Exine dick, dicht, verfaltet. Die Falten sind klein, schmal, haben keinen deutlichen 


Umriß. Skulptur der Exine grob-chagrinartig. 
Fundort: Weesensteiner Grauwacke, Müglitztal (Probe 1). Nordlausitzer Grau- 


wacke, Kamenz (Probe 2). 
Verbreitung: Oer. kryshtofovichi ist in eokambrischen und kambrischen Ab- 


lagerungen (UdSSR, China) nicht häufig. 


Gattung Stenozonoligotriletes TIMOFEJEW, 1956 
Sporen mit kurzer, dreistrahliger Dehiszensmarke. Sie haben einen schmalen 
Saum. Oberfläche der Exine kann glatt, porös mit Grübchen besetzt, chagriniert, 


grobchagriniert, warzig, (klein)bucklig sein. 
Die Gattung Stenozonoligotriletes ist in kambrischen und eokambrischen Ab- 


lagerungen weit verbreitet. 


16. Stenozonoligotriletes sachsensis n. Sp. 
(Tafel IIa, Fig. 10) 
&16—18u. Farbe dunkelgelb. Umriß rundlich-oval. Exine dick, Oberfläche 
der Exine glatt. Saum vorhanden: die Breite des Saumes überschreitet nicht ein 


Fünftel des Radius des Sporenkörpers. 
Fundort: Nordlausitzer Grauwacke, Kamenz (Probe 2). 
Verbreitung: St. sachsensis ist eine neu gefundene Art. Die Form wurde nach 


dem Land Sachsen benannt. 
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17. Stenozonoligotriletes validus 'TIM. 
(Tafel IIb, Fig. 10; Tafel III, Fig. 17) 


@ 26—39 u. Farbe dunkelgelb. Umriß oval bis elliptisch. Exine dick. Skulptur 
der Exine chagrinartig. Saum schmal, seine Breite überschreitet nicht ein Viertel 
des Radius des Sporenkörpers. 

Fundort: Lausitzer Grauwacke, östl. Kunnersdorf bei Görlitz (Probe 3). 


III. Bruchstücke und Fetzen von Pflanzenhäutchen und -geweben 
(Tafel I, Fig. 24 u. 25; Tafel IIb, Fig. 11 u. 12) 


Bei der mikropaläophytologischen Untersuchung der ältesten sedimentären 
Schichtenfolgen trifft man nicht nur auf Sporen und einzellige Algen, sondern auch 
auf Fetzen von Pflanzengeweben verschiedener Art und feste, fast strukturlose 
Häutchen sicherlich sapropelitischer Entstehung. Alle diese organischen Reste 
— sowohl die Sporen als auch die einzelligen Algen — werden von starken Säuren 
(Salpetersäure, Salzsäure, Fluorwasserstoffsäure), die bei der Aufbereitung der 
Gesteine für die mikropaläophytologische Analyse verwendet werden, nicht an- 
gegriffen. Sie heben sich durch ihre gelbe oder gelbbraune Färbung von den 
Mineralkörnern unter dem Mikroskop gut ab. Jedoch sind die Bruchstücke von 
Pflanzengeweben und die Fetzen fester Häutchen noch sehr wenig untersucht, und 
man kann mitunter schwer etwas Bestimmtes über sie aussagen. 


18. Laminarites antiquissimus EICHWALD. 
(Tafel IIb, Fig. 11) 


Unter dieser Bezeichnung beschrieb das Akademiemitglied E. I. EICHWALD 
braune Häutchen eines festen, organischen Stoffes aus der Schichtenfolge blau- 
grauer, geschichteter Tone, die den unterkambrischen, faunistisch definierten 
„Blauen Ton‘ unterlagern. Morphologisch deutliche Reste von L. antiquissimus 
wurden nicht gefunden. Es ist anzunehmen, daß die unter diesem Namen beschrie- 
benen Formen nicht nur eine einzige Art und vielleicht auch nicht nur eine Gattung 
repräsentieren. Deshalb sollten sie besser lediglich als Laminariten-Häutchen be- 
zeichnet werden. Die Fetzen der Laminariten-Häutchen haben stets einen eckigen 
Umriß, undeutlich-körnige Struktur und dunkelbraune Farbe. 

Fundort: Lausitzer Grauwacke, östl. Kunnersdorf bei Görlitz (Probe 3). Ver- 
breitung: Die Anwesenheit von Laminariten-Häutchen ist stets für den oberen 
Teil der spätpräkambrischen paläozoischen Ablagerungen (Eokambrium, Sinium) 
des Baltikums charakteristisch. 

Funde von Laminariten-Häutchen sind jetzt aus dem oberen Teil des eokam- 
brischen Profils bekannt, das am Westrand der Russischen Tafel vom Weißen Meer 
im Norden bis zum Schwarzen Meer im Süden entwickelt ist. Besonders reichhaltig 
sind die Laminariten-Häutchen in der Folge geschichteter blaugrauer Tone, die im 
Baltikum unter dem ‚Blauen Ton‘ anstehen, wo sie auch von E. I. EICHWALD 
zum ersten Male gefunden wurden. Deshalb hat auch M. E. JANISCHEWSKI (1939) 
diese Tone als ‚„Laminariten-Tone‘‘ bezeichnet. Die Laminariten-Tone liegen im 
baltischen Gebiet konkordant auf den sog. Sandsteinen von Gdow, die zusammen 
mit anderen Folgen der Russischen Tafel von B. S. SOKOLOW im Wenden- oder 


Waldai-Komplex vereinigt und in den oberen Teil des sinischen Profils gestellt 
wurden. | 
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GC. Schlußfolgerungen 


B.S. SoxoLow (1952, 1957) parallelisierte den Wendenkomplex mit der 
Sparagmit-Formation Norwegens und oleichaltrigen Bildungen anderer Gebiete. 
Die darüberliegenden kambrischen Ablagerungen sind ebenso wie die sinischen 
am Westrand der Russischen Tafel nicht nur innerhalb der UdSSR weit verbreitet, 
sondern sie reichen im Westen bis nach Polen und in die angrenzenden gefalteten 
Gebiete. 

Kambrische und eokambrische (sinische) Ablagerungen wurden durch den Autor 
mikropaläophytologisch sowohl an russischem Material als auch an Proben, die 
ihm aus Polen (Lysa Gora), der Tschechoslowakei und Schweden zugeschickt 
wurden, eingehend untersucht. Gegenwärtig sind die auf dem Baltischen Schild 
(UASSR, Finnland) entwickelten proterozoischen Ablagerungen durch 20 Sporen- 
arten gekennzeichnet, die zu sechs Gattungen und zwei Familien gestellt werden: 
Protoleiosphaeridium (Fam. Leiosphaeridaceae), Leioligotriletes, M ycteroligotriletes, 
Bothroligotriletes, Trachyoligotriletes und Stenozonoligotriletes (Fam. Sphaeroligo- 
triletes). Die Sporen dieser Familien gehen in die hangenden eokambrischen 
(sinischen) Ablagerungen über und werden hier von einer großen Artenzahl ver- 
treten. Dabei ist wichtig, daß eine Anzahl von ihnen vier neuen Gattungen zuge- 
schrieben werden muß: Ocridoligotriletes, Tyloligotriletes, Lopholigotriletes und 
Acantholigotriletes (Fam. Sphaeroligotriletes). Insgesamt sind im Eokambrium 
40 Arten bekannt, die 10 Gattungen angehören. Die kambrischen Ablagerungen 
(besonders das obere Unterkambrium) enthalten eine noch reichere Gemeinschaft 
trileter Sporen (60 Arten mit 17 Gattungen). Am Ende des Unterkambriums er- 
scheinen vollkommen neue Sporengruppen, Zygosporen von Algen und einzellige 
Algen: die Familien Ooidaceae, Hystrichosphaeridaceae und Diacrodiaceae, die 
sich auf 28 Gattungen verteilen und von mehr als 400 Arten repräsentiert werden. 
Am Ende des Kambriums verschwinden die Familien Ooidaceae und Diacrodiaceae. 
Die Familie Hystrichosphaeridaceae (Hystrichosphaeridien) erreicht im Ordo- 
vizium ihre Blüte, aber es treten hier im Vergleich zum Kambrium bereits neue 
Gruppen und Gattungen auf. 

Somit läßt sich feststellen, daß sich jedes System, jede Abteilung, aber auch 
einzelne Schichten und Horizonte jeweils durch eine charakteristische Gesellschaft 
von Pflanzenresten auszeichnet, die heute an einem sehr umfangreichen Material 
untersucht sind. 

Sehr interessant sind die vom Autor erzielten Ergebnisse bei Untersuchungen 
von Tonschiefern der Visingsöformation aus dem Gebiet des Vätter-Sees in 
Schweden, die mir liebenswürdigerweise Dr. ANDERS MARTINSON aus Uppsala 
zuschickte. In ihnen wurden Laminariten-Häutchen und folgende trilete Sporen 
entdeckt: Leioligotriletes minutissimus (NAUM.) TIM., M ycteroligotriletes marmoratus 
Tım., Bothroligotriletes exasperatus Tım., Trachyoligotriletes minutus (NAUM.) TIM., 
Tr. incrassatus (NAUM.) TIM., Tr. rugosus Tım., Tr. nevelensis Tım., Tr. planus 
Tım., Tr. laminaritus 'TIM. und Stenozonoligotriletes validus 'TIM. 

Insgesamt sind es 10 Arten, die fünf Gattungen angehören. Die oben angeführte 
Sporengesellschaft und die Laminariten-Häutchen sind für die Laminariten-Tone 
der westlichen Russischen Tafel charakteristisch, für deren eokambrisches 
(sinisches) Alter B. S. SOKOLOW überzeugende Argumente anführen konnte, ebenso 
wie es v. BUBNOFF für das Alter der Visingsöformation tat. Eine Sporengesellschaft, 
die der obengenannten ähnlich ist, wurde vom Autor in der Lausitzer Grauwacke 
von Görlitz (Probe 3) gefunden. Diese Tatsache und das Auftreten von Laminariten- 
Häutchen in der Görlitzer Grauwacke berechtigt zu dem Schluß, den zuletzt unter- 
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suchten Proben ein eokambrisches Alter zu geben, was mit den absoluten 
Altersbestimmungen an Zirkonen aus dem Westlausitzer Granodiorit in Sachsen 
gut übereinstimmt (SCHÜRMANN, 1955)3). Was die Proben aus der Weesensteiner 
und Nordlausitzer Grauwacke bei Kamenz betrifft, so wird ihr kambrisches Alter — 
wie schon gesagt — durch das Vorkommen einzelliger Algen aus der kambrischen 
Familie Diacrodiaceae nachgewiesen. 

In den letzten Jahren hat die Bearbeitung der frühpaläozoischen Ablagerungen 
im westlichen Teil der Russischen Tafel in den Gebieten der UdSSR und Polens 
große Fortschritte gemacht. Für die Diagnose der meist nur durch Tiefbohrungen 
erschlossenen Gesteine spielten mikropaläophytologische Untersuchungen eine 
beträchtliche Rolle. In Podolien und Wolhynien treten ‚‚fossilleere‘‘ kambrische 
und sinische Ablagerungen an die Oberfläche, von denen niemand glaubte, daß sie 
dieses hohe Alter besäßen. Noch in den letzten Jahren wurden sie als silurisch- 
ordovizische Sedimente angesehen. Viele Jahre hindurch wurden tonig-sandige 
Gesteine, die an der Südküste des Weißen Meeres und am Onega-Fluß ausstreichen, 
als karbonisch und devonisch beschrieben, obwohl keine organischen Reste in ihnen 
gefunden wurden. Niemandem wollte es in den Sinn kommen, daß sich in ihnen 
unterkambrische Ablagerungen verbergen. Kein geringes Interesse erweckten auch 
die Angaben über Untersuchungen von Sporen aus dem Kambrium und Prä- 
kambrium Polens sowie der Tschechoslowakei. Besonders erfolgversprechend sind 
die mikropaläophytologischen Untersuchungen metamorpher ‚‚fossilfreier‘‘ Schich- 
tenfolgen gefalteter Gebiete. Weitere Untersuchungen der sächsischen Grauwacken 
in dieser Richtung an einem größeren Material werden viele, den geologischen Bau 
dieses Gebietes betreffende Streitfragen lösen helfen. 

Der Autor widmet diesen bescheidenen Beitrag dem bleibenden Andenken an 
SERGEJ NIKOLAJEWITSCH BUBNOFF. Er spricht den Mitarbeitern und Schülern 
des Verstorbenen, den Herren H.-J. TESCHKE, G. SCHWAB und M. SCHWAB für 
die Hilfe und Unterstützung bei dieser Arbeit seinen aufrichtigen Dank aus. 
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TIMOFEJEw, B. W. & P. Cu. LiPMANN: Ob organitscheskich ostatkach w dokembrii. — W 
knige „Metodika geologitscheskogo kartirowanija metamorfitscheskich kompleksow“, str. 


128—138, Gosgeolisdat, Moskwa 1957. 
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Fälscher und Fälschungen von Oehninger Fossilien 


Von MAx PFANNENSTIEL, Freiburg i. Br. 
Mit 4 Tafeln 


In dem schönen Strauße ernster, wissenschaftlicher Arbeiten zum Gedenken 
unseres unvergeßlichen Lehrers, Prof. Dr. S. von BUBNOFF, darf auch eine lichte, 
fast möchte ich sagen, heitere Blume stehen, gepflückt im Alemannenlande, welches 
Herr von BUBNOFF so sehr liebte, war er doch schon vor dem ersten Weltkriege in 
Freiburg i. Br. Student und hat im Schwarzwald und im Dinkelberg seine ersten 
geologischen Probleme gefunden, bearbeitet und gelöst. Zeit seines Lebens ist er 
dem Südwesten Deutschlands verbunden geblieben, wie ihm umgekehrt die Men- 
schen dieser Landschaft ein halbes Jahrhundert die Freundschaft hielten. Und so sei 
ihm in freundlicher Erinnerung diese Geschichte der Fälschungen von Oehninger Fos- 
silien gewidmet, ein kleiner Beitrag zur Geschichte der Paläontologie in Deutschland. 

Es wird nicht die Arbeit großer, raffinierter Fälscher ausgebreitet, wie es derer 
z.B. in der Malerei gegeben hat. Es sind kleine und arme Leute, die in Oehningen 
und Wangen am Bodensee paläontologische Falsifikate herstellten, und welche sogar 
bis zu einem gewissen Grade recht liebenswerte Menschen sind. Sie führten ihre 
Zeitgenossen, vergnügt einige Taler gewinnend, hinters Licht und werden nun post 
mortem von der strengen Wissenschaft angestrahlt. Man wird diesen südbadischen 
Fälschern am Bodensee nur gerecht, wenn man das heutige, gesicherte Wissen um 
Fossilien beiseite schiebt und den Stand der Paläontologie vor 150—200 Jahren 
als Gradmesser nimmt, dabei aber den Menschen mit seinen Schwächen bestehen 
läßt, wie er heute noch ist und immer bleiben wird. Es war eben in der Frühzeit der 
Paläontologie nicht schwer, einen unwissenden Menschen zu besiegen. 

Als wir Freiburger Geologen nach dem zweiten Weltkriege an die Ausgrabung 
und die Wiederaufdeckung berühmter Fundstätten tertiärer Fossilien im Hegau 
und am Schienerberg bei Radolfzell am Bodensee gingen, fanden wir in der alten 
Literatur kurze, gelegentliche Hinweise großer Paläontologen des vergangenen 
Jahrhunderts, daß aus Oehningen/Wangen auch Fälschungen in die Museen gekom- 
men seien. Ich ging den Hinweisen nach und fand tatsächlich noch in zwei Museen 
Badens Oehninger Falsifikate, welche die Kustoden natürlich schon längst als solche 
erkannt hatten und nicht mehr ausstellten, sie aber glücklicherweise auch nicht 
vernichtet hatten. 

Den Herren Direktoren der Badischen Landessammlungen für Naturkunde in 
Karlsruhe und der Fürstlich Fürstenbergischen Sammlungen in Donaueschingen 
danke ich bestens für die Erlaubnis, diePhotographien einiger Fälschungen hier ver- 
öffentlichen zu können. 

Oberhalb Wangen am Steiner Seearm ist ein Steinbruch, der mindestens seit 
dem Jahre 1500 in Betrieb ist und damit zu den ältesten Steinbrüchen unseres 
Vaterlandes zählt. Im Laufe der vier bis fünf Jahrhunderte sind herrliche Ver- 
steinerungen in den Plattenkalken gefunden worden, auf welche jetzt nicht ein- 
gegangen zu werden braucht, weil dieselben ja sehr bekannt geworden sind. Obwohl 
der Bruch auf der Gemarkung Wangen liegt, aber den regulierten Augustiner 
Chorherren des Klosters und Reichsstiftes im benachbarten Dorfe Oehningen ge- 
hörte, sind die Versteinerungen unter dem Namen „‚Oehninger Fossilien“ ein welt- 
weiter Begriff geworden. Nun darf man nicht glauben, daß die Versteinerungen in 
diesen tertiären Kalkplatten dicht gesät sind. Im Gegenteil, sie sind spärlich. Und 
weil dem so ist und meistens immer wieder das gleiche Fossil, sei es tierischer, sei es 
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pflanzlicher Art, gefunden wurde, kamen die Arbeiter im klösterlichen Steinbruch 
auf den Gedanken, Fossilien zu fälschen. 

Einer dieser Steinhauer im Jahre 1790 hieß BESENSTEIN und war Bürger des 
schweizerischen Städtchens Stein am Rhein. Nach seinem Tode, etwa um 1795, 
lagen die Brüche öde und waren 1800 mit dichtem Gebüsch bedeckt. (KArG 1805, 
S. 17). Es ist sehr wohl möglich, daß BESENSTEIN zu den ersten Fälschern gehört, 
denn KArG (1805, S. 32) schreibt, daß die gefundenen Fische im Stein „von dem 
spekulirenden Steinhauer sehr oft Manipulationen erleiden, durch die sie leichter in 
die Hände der Dillettanten gebracht werden‘. 

Die Zeit, Falsifikate herzustellen, war relativ günstig, weil die Morgenröte der 
Naturwissenschaften begann und die naturwissenschaftlich nicht gebildeten Men- 
schen anfingen, sich für Naturobjekte zu interessieren. Die ersten systematischen, 
naturhistorischen Museen wurden gegründet, und wenn ich nur meine aleman- 
nische Heimat nennen darf, waren Meersburg am See, Karlsruhe und Donau- 
eschingen die ersten fürstlichen Museen der beschreibenden Naturwissenschaften 
Badens. In Meersburg residierten die Fürstbischöfe von Konstanz, und unter den 
beiden Kardinälen, den Freiherrn FRANZ CONRAD und MAX CHRISTOPH RODT 
voN BUSSMANNSHAUSEN, zwei Brüdern, die sich auf dem bischöflichen Stuhle ab- 
lösten, wurde 1774 das Meersburger Naturaliencabinett geschaffen, dessen Schätze 
1806 durch die Säkularisation nach Karlsruhe an den großherzoglichen Hof kamen 
(PFANNENSTIEL,M. 1949, S. 71 u. 1957, 5.82). Da die beiden genannten Bischöfe die 
besitzenden Herren des Steinbruches von Oehningen/Wangen waren, kamen durch 
deren episkopalen Befehl an den damaligen Chorherrn, Prof. PETER PFEIFFER in 
Oehningen, alle guten Fossilien in die Sammlungen von Meersburg. Wir wissen von 
diesem Chorherrn und späteren Feldprediger bei den im köni glich spanischen Solde 
stehenden Schweizertruppen, daß er ein „Mann vortrefflichen Herzens und sehr 
mannigfacher Kenntnisse“ war (KArG 1805, 8.5). Seine Eiminenz Fürstbischof 
MAXIMILIAN wird von KARrG als „ein unvergeßlicher Menschfreund‘“ geschildert, 
welcher ‚‚nicht so sehr vermittelst des Befehles wirkte, die Petrefaktenschiefer ihm 
zuerst zum Kaufe einzuliefern, als vielmehr jenen durch die großmüthige Beloh- 
nung bereicherte, die dem glücklichen Finder eines nur einigermaßen interessanten 
Stückes gewiß war‘. Der Fürstbischof war also ein Menschenfreund, aber kein 
Menschenkenner. Denn interessante Stücke, wie Riesensalamander, Ochsenfrosch, 
Schildkröten, Schlangen, Vögel usw. kamen auch nicht allzu oft aus den gelben 
Plattenkalken zutage. Die Funde wiederholten sich, und die Arbeiter im Bruch 
und dem angeschlossenen Ziegelhof und dem Kalkofen waren sehr auf den Finder- 
lohn aus. Kam längere Zeit nichts Bedeutendes zutage, dann machten sie sich die 
Devise des ‚corriger la fortune‘‘ zu eigen, d.h., sie begingen Fälschungen. Wir 
müssen gestehen, daß sie das Handwerk, paläontologische Falsifikate herzustellen, 
vortrefflich verstanden. 

Lange Zeit merkte man es nicht. Erst LouIs AGassız, der große Schweizer Zoo- 
loge aus Neuenburg, kam Jahrzehnte später hinter den Betrug. Er bearbeitete näm- 
lich die fossilen Fische, und in seiner im Jahre 1832 im Neuen Jahrbuch für Mine- 
ralogie (Band 3) erschienenen Abhandlung schrieb er, nachdem ihn schon LEON- 
HARD und BRONN (Neues Jahrbuch 1830, S. 80) aufmerksam gemacht hatten: 
„Bekannt, ja sogar berühmt, sind die schönen Forellen, welche zu Oehningen vor- 
kommen und sich in der Lavaterschen (in Zürich) sowie in der Fürstlich Meers- 
burgischen Sammlung befinden sollen. Bei genauer Untersuchung aber fand ich, 
daß man in größere Platten von Oehninger Schiefern die Form größerer und kleine- 
rer Forellen ziemlich tief ausgegraben, und diese Höhle mit allerlei Bruchstücken 
aller um Oehningen vorkommenden Fische durcheinander ausgefüllt hatte, nament- 
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lich von Esox lepidotus und Leuciscus Oeningensis, und zwar oft auf die verkehrteste 
Weise, so daß neben- und aneinander Wirbelsäulenstücke mit abwechselnd nach 
oben und nach unten gerichteten Rippen liegen, untermengt mit Schuppen und 
Flossen-Parthien. Und nicht anders verhält es sich mit den dort angegebenen Pe- 
tromyzon-Arten.‘“ 

Auch Blätter von Bäumen wurden gefälscht, und zwar durch Schaben (s. Bild 2 
auf Tafel I). So hat schon 1850 der berühmte Geognost FRIEDRICH A. WALCHNER 
in Karlsruhe in seiner ‚‚Geognosie“ (2. Auflage, S. 956 und 962) vermerkt, daß aus 
echten fossilen Blättern, meistens von Liquidambar, andere Arten herausgeschabt 
wurden, z. B. Negundo trifoliata A. Br. Glatte Blattränder wurden gezähnt, die ge- 
zähnten Blattränder glatt geschabt. Fehlende Blatteile wurden gemalt, natürlich 
ohne morphologische oder pflanzenanatomische Kenntnisse. Selbst Insekten wur- 
den herausgekratzt, was schon einen hohen Stand der Fälschungskunst voraus- 
setzt. Die Badischen Landessammlungen für Naturkunde in Karlsruhe verwahren 
eine am 1. Juli 1852 erfolgte beglaubigte Abschrift (unterschrieben vom damaligen 
Direktor Prof. Dr. M. SEUBERT) eines ‚Cataloges des Großherzogl. Naturalien- 
cabinets (Mineraliensammlung) Nr. VIIl und VIIIa“, worin rund neun Oehninger 
Fossilien als gefälscht bezeichnet sind. Ich vermute, daß FRIEDRICH AUGUST 
WALCHER etwa um 1845 Verfasser dieses Kataloges ist und wahrscheinlich bei der 
Bestimmung der fossilen Blätter von dem Botaniker ALEXANDER BRAUN unter- 
stützt wurde. 

Mit dem Tode des Fürstbischofs MAXIMILIAN am 17. Januar 1800 hörte die 
erste Periode der Herstellung paläontologischer Falsifikate für einige Jahre auf. 
Einige wenige gefälschte Stücke aus dieser Zeit bewahren noch die Museen von 
Karlsruhe und Donaueschingen, vielleicht aber auch noch andere badische und 
schweizerische Sammlungen. R. LAUTERBORN erwähnt in seinem Werke ‚Der 
Rhein“ (1934, 8. 254), daß auch der Apotheker LAVATER in Zürich gefälschte 
Stücke erhalten hat. 

Nicht verloren ging das Rezept, aus den Oehninger Platten Fälschungen her- 
zustellen. 

Etwa mit dem Jahre 1820 beginnt die zweite Periode. Wir kennen den Haupt- 
fälscher mit Namen. Es war LEONHARD BARTH aus Wangen am Bodensee, der 
„Silberarbeiter‘‘ zu Stein am Rhein war, dem benachbarten schweizerischen Städt- 
chen am Auslaufe des Rheines aus dem See, etwa 5km von Wangen entfernt. 
L. BARTH war Juwelier und betrieb sein feines Handwerk mit Kunst und Meister- 
schaft. Schon 1820 sammelte er Oehninger Versteinerungen. Er kam in den ersten 
Jahren als eingeduldeter ,,Wilddieb‘in die Brüche, welchedamals nicht ihm, sondern 
seit der Säkularisation 1805 den Bauern MARCUS HANGARTER und JOSEPH 
LEDERLE gehörten. BARTH hatte mit dem Zivilingenieur, Geognosten und Archi- 
tekten BRUCKMANN einen Ablieferungsvertrag. Aus einem Brief von OSWALD 
HEER (SCHRÖTER 1887, Bd. 2, 8. 131) an GAUDIN vom Jahre 1860 erfahren wir, 
daß HEER und ARNOLD ESCHER v. D. LINTH gleichfalls einen Vertrag mit BARTH 
besaßen und im Verlaufe von 10 Jahren 12000 schweiz. Franken an ihn bezahlt 
hatten. Als nach Ablauf dieser Frist immer wieder das gleiche an Fossilien ange- 
boten wurde, wurde dieser Vertrag gelöst. Schließlich hatte der Holländer Prof. 
VON BREDA und später T. C. WINKLER vom Teyler-Museum in Haarlem einen 
dritten Vertrag. BARTH mußte sich also anstrengen, um seinen Verpflichtungen im 
Steinbruch nachzukommen. 

Der ‚theuere BARTH“ verkaufte also seine Funde hoch im Preise, so daß BRucCK- 
MANN (1850, 8.216) klagte: „Es gehört zu den Unmösglichkeiten, wohlfeilen 
Preises gut erhaltene Petrefakten zu aquiriren“. 
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BRUCKMANN selbst hatte 1847 und 1848 im Steinschutt der Oehninger Brüche 


Fossilien aus den Plattenkalken geschlagen und erfuhr dabei ‚einen stürmischen 


Besuch“ von LEONHARD BARTH und gleich darauf von JOSEPH LEDERLE, weil 
diesen beiden Eigentümern der gerade gebrochenen Platten BRUCKMANNS ‚‚stein- 
zertrümmernder Besuch unwillkommen war‘, da er die von BARTH zum Auf- 
frieren bestimmten Platten schon vorher aufspaltete. Aber er einigte sich mit den 
beiden, kaufte die gebrochenen Steinplatten auf (drei Klafter) und betrieb ein Jahr 
lang in Pacht die Steinbrüche mit sieben Arbeitern. BRUCKMANN (1850, 8. 223 
und 224) steckte gleichfalls viel Geld in seine Liebhaberei, war aber im übrigen mit 
seinem Ergebnis zufrieden. Von ihm erfahren wir auch, daß 20 einfache Oehninger 
Fossilien 20 Gulden bei BARTH kosteten, seltene Stücke aber weit höher im Preise 
waren. 

BARTH wurde in der Folge in allen Museen Europas bekannt, vor allem nach 
1850, nachdem er allmählich den einen Bruch ganz, und den anderen zur Hälfte 
gekauft hatte. So brachte er nach dem Jahre 1850 mehr Fossilien denn je auf den 
Markt. 

Im Sommer grub BARTH und im Winter ging er mit seiner Kollektion auf die 
Wander- und Verkaufsreise durch ganz Europa. Alle berühmten Fossilien Oehnin- 
gens im Museum Teyler in Haarlem stammen von ihm, mit Ausnahme des Andrias 
Scheuchzeri, des berühmten Homo diluvii testis, der auf unbekannte Weise sehr viel 
früher von Zürich aus nach Haarlem kam. Mit vielen guten und echten Stücken 
kamen auch die Fälschungen in die Museen. Es hat lange gewährt, bis Dr. T. C. 
WINKLER in Haarlem die Fälschungen erkannte. Ich verweise auf die Arbeit 
WINKLERs im Band 2, S. 88 der,,Archives du Musee Teyler“: ‚Des tortues fossiles 
conserv6es dans le musde Teyler et dans quelques autres musees.“ 

Wie ging BARTH vor? Er grub nach alten Rezepten in den weichen Kalkstein 
Furchen ein, etwas größer als Fischgräten oder Fischflossen, und preßte in dieses 
Negativ Bruchstücke echter, fossiler Fischgräten und Fischflossen. WINKLER er- 
wähnt eine ‚‚Forelle‘‘, die aus keinem einzigen Skelettelement einer Forelle besteht. 
Alles sind Hechtstücke. Die Furchen wurden schließlich mit einer Masse aus Gips 
und Oehninger Kalksteinmehl zugeschmiert, welche man mit braunem Saft von aus- 
gepreßten grünen Nußhüllen und etwas Wasser angerührt hatte. Aber diese Art 
des Fälschens ist nicht oft angewandt worden, wohl weil BARTH die zu schnelle 
Entdeckung seines Betruges fürchtete. 

Die hohe Schule der Fälschungen BARTHs ist aber die Zusammensetzung mehre- 
rer Fragmente ganz verschiedener fossiler Tiere zu einem Phantasietier, das so aus- 
sah, als ob es einmal gelebt haben könnte. Dies wurde mit großem technischem 
Geschick ausgeführt, was dem alten Silberschmiede alle Achtung einbringen kann. 
Man mußte schon ein Kenner mit einer gewissen Erfahrung sein, um die herrlichen 
Fälschungen sofort als solche zu diagnostizieren. So liegt in Haarlem eine ganz un- 
mögliche Schildkröte, deren Panzer breiter als lang ist. Sie ist nur aus sechs Indi- 
viduen derselben fossilen Art zusammengesetzt, und man kann sie als eine ‚‚kom- 
ponierte‘ Chelydra Murchisoni BELL. bezeichnen. Alle Einzelstücke wurden so ge- 
schnitten, daß die sechs verschiedenen Gesteinsplatten gut aneinander paßten, wo- 
bei die Klaffe natürlichen Gesteinsrissen noch heute täuschend ähnlich sehen. Diese 
künstlichen Paßfugen hat BARTH mit Fensterkitt geschlossen, und damit die Farbe 
des Kittes sich nicht von der natürlichen Gesteinsfarbe abhob, mit Nußfarbe be- 
malt. Der Glätte des Glaserkittes wurde durch eine Zugabe von Holzmehl und etwas 
semahlenem Gestein begegnet. Schließlich wurde die halberstarrte Mastik fein ge- 
hämmert, ziseliert, und sah aus wie Knochenstruktur. Kurzum, aus der Spalte 
wurde ein künstlicher, unmöglicher Knochen, den kein Anatom bestimmen konnte. 
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Ich halte es für sicher, daß BARTH die alten Rezepte für unauffälliges Fälschen 
von dem vorher erwähnten Steinhauer BESENSTEIN erhalten hat. Denn KARG 
(1805, S. 20) vermerkt: ‚Ganz schwache Abdrücke oder Versteinerungen, deren 
Farbe sich von der Farbe des sie enthaltenden Schiefers kaum unterscheidet, 
pflegen die Steinhauer und Kalkbrenner zur Erleichterung ihres Absatzes mit einer 
Lauge zu bestreichen, welche durch den Absud der äußern grünen Schale der Baum- 
nüsse im Wasser bereitet wird; auch wissen sie zerbrochene Stücke mittels eines 
weißlichen Kittes, welchen sie aus gepülvertem ungelöschten Kalke, und weichem 
süßen Käse bereiten, täuschend zusammen zu fügen: durch diese Künsteleyen wird 
aber auch meistens der Deutlichkeit der Abdrücke geschadet, ihr Umriß verändert 
und die Vergleichung und die Erkenntnis derselben erschwert.‘ 

Hören wir die Schlußsätze der bewegten Klage T. C. WINKLERSs, als er hinter 
den Betrug kam: „L’ingeniosite, l’esprit d’invention, le genie appr&teur des hommes 
d’Oeningen ne connait point de bornes‘“, d. h. ‚die Ingeniosität, der Erfindergeist, | 
das Zubereitungsgenie der Oehninger Männer ist grenzenlos‘‘! WINKLER nimmt also 
an, daß BARTH nicht allein am Werk gewesen sei, sondern Mitarbeiter gehabt habe. 

Falsch ist es, die Mönche von Oehningen anzuklagen, wie es irrtümlich WINKLER 
und AGASSIZ tun. Als diese raffiniert gefälschten Stücke in den Handel kamen, gab 
es keine Chorherren in Oehningen mehr, und der Bruch war längst in den Händen 
von „Kindern dieser Welt‘. Der große LouIs AGAssız kannte einige Falsifikate von 
Fischen und erwähnt in seinen „‚Poissons fossiles‘ (Band 5, Teil 2, S. 10) einen ge- 
fälschten Acanthopsis angustus. WINKLER hatte einen tollen Fisch: der Kopf war 
ein Aalkopf; die Analflosse war der Lobus einer Kaudalflosse; die Dorsalflosse 
fehlte, und die Kaudalflosse war gemalt. Und einen weiteren Monstrefisch: keine 
Ventralflossen, keine Analflosse, keine Dorsalflossen, keine Rippen, nur eine Wirbel- 
säule mit einer angefügten Kaudalflosse, davon die Hälfte gemalt (s. Bild 7, 8, 10). 
Ich verweise nochmals auf die grundlegende Arbeit von LouIs AGassız: „Becher- 
ches sur les poissons fossiles 1833—1843° und auf LEONHARD und BRONN im 
Neuen Jahrbuch 1830, S. 80, wo auch diese alten Kollegen den Betrug entdeckten. 
Kein geringerer als HERMANN VON MEYER hat in Donaueschingen beim Besuch 
des Fürstl. Fürstenbergischen Museums auf die Rückseite einer Etikette geschrie- 
ben: ‚‚Falsifikat‘‘. 

Und nun das Finale der Geschichte. Im Laufe der Jahre war es ruchbar geworden, 
daß L. BARTH gelegentlich unehrlich war; die Käufer waren gewarnt. Die beiden 
Brüche haben ihm ferner beim Abbau Schwierigkeiten gemacht, da viel Wasser aus- 
trat. Wahrscheinlich kam er mit dem fortschreitenden Abbau auch in andere Fazies- 
verhältnisse mit weniger Fossilien als in den früheren Jahren, wie denn die Oehnin- 
ger Plattenkalke gar nicht so dicht mit schönen Blättern, Insekten, gar Fischen und 
höheren Wirbeltieren besetzt sind, wie man gemeinhin annimmt. - 

So kam BARTH in finanzielle Schwierigkeiten, und er konnte auch seine Ver- 
tragspartner in Zürich und Haarlem auf die Dauer nicht mehr befriedigen. Als 
Silberschmied kam er nicht mehr an, da er zu alt geworden und seinem erlernten 
Beruf entfremdet war. Wie ein leidenschaftlicher Geldspieler setzte er immer wieder 
seine Hoffnungen auf ganze Fossilfunde, die ihn von einem Tag zum anderen 
seiner Sorge entheben würden. Aber bis zu diesem erträumten Glückstage mußte er 
leben, und so nahm er Hypotheken auf, gewissermaßen als Ersatz für seine ab- 
gelaufenen Verträge. Diese Hypotheken belasteten seine Brüche. In einer vorerst 
nicht durchschaubaren Weise brachte es der schlaue BARTH fertig, daß ihn die 
Stiftungsverwaltung der Albert-Ludwigs-Universität in Freiburg i. Br. dreimal mit 
Hypotheken belieh. Die erste Hypothek lautete auf 4600 Gulden, die zweite auf 
394 Mark, die dritte auf 205 Mark. Allein, dies genügte noch nicht; er brachte es als 
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weltgewandter Mann fertig, die Privatschatulle des Großherzogs von Baden um eine 
weitere Hypothek in Höhe von 1000 Gulden anzugehen. L. BARTH war nun hoch 
verschuldet. Es ist anzunehmen, daß er in seiner Glanzzeit sowohl dem Naturalien- 
kabinett der Universität Freiburg i. Br., wie auch dem Großherzoglichen Museum 
für Naturkunde in Karlsruhe schöne Fossilsuiten inclusive einiger Fälschungen ver- 
kauft hatte, wodurch er einflußreiche Amtspersonen kennenlernte, denen er sein 
Leid klagte, und denen er seinen ‚„Wunderberg‘‘ anpries, der sicher noch vieles 
ER bewahre, so daß dieselben, von BARTH geblendet, ihm die Hypotheken 
gaben. 

BARTH starb in Schulden, und es blieb der Großherzoglichen Stiftungsverwaltung 
der Universität Freiburg i. Br. nichts anderes übrig, als die berühmten Oehninger 
Brüche am 14. April 1881 käuflich von seiner Witwe zu erwerben, wobei die drei 
Hypotheken samt Zinsen als Kaufanzahlung galten. Die Großherzogliche Privat- 
schatulle ihrerseits wurde gleichfalls von der Universität Freiburg zufriedengestellt, 
und so war die Albert-Ludwigs-Universität nolens volens — wollte sie nicht ihr 
Geld verlieren — auf einmal Besitzer der Steinbrüche. Sie konnte indessen mit 
diesem Erwerb nichts anfangen, und darum verkaufte sie schon fünf Jahre später 
am 28. April 1886 durch ihren Stiftungsverwalter KARL HAUEISEN ihren Wangener 
Grundbesitz an den Landwirt KARL LÖHLE in Wangen am See. All dies verrät das 
Grundbuch 10 der Gemeinde Wangen unter dem Eintrag: ‚„‚Hofgut Obersalen“ 
Seite 488, Eintrag Nr. 127. 

BARTH hat sich in seiner finanziellen Misere seiner letzten Lebensjahre nicht ge- 
schlagen gegeben und hat wahrscheinlich einen neuen Fälschungsbetrieb aufge- 
zogen, der aber nie zur rechten Blüte gelangte. Die Urgeschichte nämlich war auf die 
neolithischen Pfahlbauten an den Ufern des Bodensees aufmerksam geworden. In 
Wangen steht am Seeufer ein solcher Pfahlbau unter Wasser, der auch heute noch 
immer wieder geschliffene Steinbeile und andere Artefakte freigibt, obgleich diese 
Pfahlbausiedlung noch nicht ausgegraben wurde. Da in dem Allerheiligenmuseum 
in Schaffhausen in der Abteilung Urgeschichte-Pfahlbauten gefälschte Artefakte 
ausgestellt sind, geht man wohl nicht fehl, daß dieselben aus den Händen BARTHS 
stammen und in Wangen um das Jahr 1860 fabriziert wurden. 

Und noch eines ist entzückend, wenn man ohne Anklage so sagen darf, „falsch“ 
gelaufen. OSWALD HEER hat in seiner 1854-1859 erschienenen ‚Flora tertiaria 
Helvetiae‘‘ die fossile Flora von Oehningen beschrieben, wobei mehr als die Hälfte 
der beschriebenen Arten aus Baden und nicht aus der Schweiz stammen. Daß dies 
im liebenswürdigsten Sinne ‚falsch‘ war, empfand der edle OSWALD HEER in 
Zürich selber am besten. Er schenkte darum als vornehme Entschuldigung seine 
drei Foliobände dem Großherzog von Baden mit der liebenswürdigen Bemerkung, 
daß er ungefragt ‚badischen Landeskindern” das Schweizer Bürgerrecht verliehen 
habe. Der Großherzog, dem ja Wangen und L. BARTH ein Begriff waren, hatte 
gütiges Verständnis und belohnte 1865 OSWALD HEER mit dem Ritterkreuz des 
Zähringer Ordens. 

Das ist das Ende der Geschichte der paläontologischen Fälschungen von Oehnin- 
gen-Wangen. Um Haaresbreite wäre das Freiburger Geologisch-Paläontologische 
Institut durch einen kleinen Zufall und einen Hauch ausgleichender irdischer Ge- 
rechtigkeit Besitzer der berühmtesten Fossillagerstätten Badens geworden. Aber 
als die Brüche 1886 von der Universität Freiburg wieder verkauft wurden, war 
Prof. GUSTAV STEINMANN noch nicht Ordinarius der Geologie und Paläontologie 
in Freiburg. Er kam leider erst einige Wochen später, denn sonst hätte der Paläonto- 
loge STEINMANN mit seinem Feuer und seiner Initiative eingegriffen und hätte die 
Brüche nicht verkaufen lassen. 
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Wir müssen fragen, ob die Universität Freiburg i. Br. nur allein, um ihr Stif- 
tungsvermögen zu retten, 1881 die Brüche gekauft hat, und ob nicht noch andere, 
nicht kommerzielle, mehr akademische Gründe mitspielten. Wahrscheinlich waren 
die damaligen Freiburger Professoren der Kunstwissenschaften, vor allem der | 
Professor der christlichen Archäologie FRANZ XAVER KRAUS, an dem Besitze der 
Brüche interessiert, weil eine einzige Gesteinslage, sehr bitumenreich, das Ausgangs- 
material zahlreicher kirchlicher und profaner Skulpturen des Frühbarocks am 
Bodensee geliefert hatte. Zwischen 1578 und 1616 hat der große Bildhauer HANS 
MORINCK aus Horn an der Zuidersee in Konstanz sehr schöne Bildwerke, vor allem 
Basreliefs aus dem Oehninger Stein geschnitten. Dieser Stein hatte den Vorteil, 
daß er in allen Flächengrößen ohne Sprünge gebrochen werden konnte. Auch JÖRG 
ZÜRN aus Überlingen schätzte als Skulpteur den Oehninger Bitumenstein (siehe 
Literatur). 

Dachte nicht der Hohe Senat der Universität Freiburg daran, daß ein solcher 
Steinbruch einen wertvollen Besitz im Grundstock der Hohen Schule darstellen 
könnte, daß man berühmte Fossilien in ihm für die Universitätssammlungen finden 
und zusätzlich den guten Stein für Bildwerke verkaufen könnte? Es ist sehr wohl 
möglich, daß der Senat der Universität neben der sehr realen Überlegung, wie die 
Hypothekengelder von L. BARTH Witwe an die Universität zurück kommen könn- 
ten, auch an Petrefakten und Kunstdenkmäler dachte. 

Und schließlich drängt sich die Frage auf, ob die alten Fälscher nicht auch schon 
wußten, daß vor ihnen schon echte und große Künstler berühmte Werke aus dem 
Oehninger Stein geschnitten hatten, sahen sie doch einige derselben als Altar der 
Kapelle des Oberbühlhofes bei Wangen. Warum sollten nicht auch sie als ‚kleine 
Künstler kleine Kunstwerke‘ aus dem Stein bilden, um einige Gulden mehr zu 
verdienen? 
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Bild. 1. Ornitholithes Ralli, ‚‚der Wachtelkönig“, nach einer alten Etikette. Dieser gefälschte, 
aus Wirbelpartien und Kopfknochen von Fischen zusammengesetzte „‚Vogel‘ befindet sich im 
Fürstl. Fürstenbergischen Museum in Donaueschingen. Er galt schon vor 1805 als verschollen 
und sollte sich in Wien befinden, wie Karc (1805, S. 26) schreibt: „‚Ohne unbescheiden die 
Existenz eines ganzen Skeletts einer Wachtel (Tetrao coturnix — .. .) in einem Oehninger Schie- 
fer, welcher in die Fuerstlich-Kaunitzische Naturaliensammlung in Wien übergegangen seyn 
soll, zu läugnen, oder sie dem oeningischen Ornitolithen einer Feldlerche (Alauda arvensis — .. .) 
dessen Aufenthalt mir aber gänzlich unbekannt ist, abstreiten zu wollen, glaube ich mich doch 
mit der schlichten Anzeige dieser Seltenheiten begnuegen zu koennen“ 


Bild 2. Geschabte und mit brauner Nußfarbe gemalte Blätter. Die weißen geschabten Flächen 
heben sich deutlich vom unbearbeiteten Gestein ab. Bad. Landessammlungen für Naturkunde 
Karlsruhe 


Bild 3. In Oehninger Plattenkalk geschabte Insekten. Bad. Landessammlungen für Natur- 
kunde Karlsruhe 
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Bild 4. Rückenwirbel eines wahrscheinlich rezenten Wirbeltieres, eingelassen in Oehninger 
Plattenkalk und plastisch hervorragend. Bad. Landessammlungen für Naturkunde Karlsruhe 


Bild 5. Zwei Extremitätenknochen rezenter Wirbeltiere eingelassen in Plattenkalk und pla- 


stisch über die Schichtfläche hervorrragend. Bad. Landessammlungen für Naturkunde Karls- 
ruhe 


Bild 6. Rezenter Pferdezahn, eingelassen und plastisch aus dem Plattenkalk herausragend. 
Man erkennt deutlich die Saumlinie und den.weißen Streifen der künstlichen Füll- und Kitt- 
masse, welche sich vom Naturstein absetzt. Bad. Landessammlungen Karlsruhe 


En 


857 


TAFEL II 


ee 
783 


Fälscher und Fälschungen 


_M. PFANNENSTIEL 


. Pran 


P} \ 


NENSTIEL: Fälscher und Fälschungen 


860 M. PFANNENSTIEL: Fälscher und Fälschungen 


Bild 9. Verkleinerte Wiedergabe der Abbildung T. C. WInKLERs der zusammengesetzten 

Schildkröte Chelydra Murchisoni BELL. Aus sechs fossilen Einzeltieren zusammengefügt. 

Teyler Museum in Haarlem. Aus: T. C. WINKLER: Tortues fossiles conservees dans le Musee 
Teyler. Archives Mus6e Teyler, T. 2, Taf. 18, Haarlem 1869. 
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Bild 10. Gefälschtes Aalskelett, der Kopf ist angesetzt. Bad. Landessammlungen für Natur- 
kunde Karlsruhe 


